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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je optimalizace formovaci smési s geopolymernim pojivem v provozu
Skolni slévarny na fakulté strojni VUT v Brné. Prvnim krokem je ovéfeni chovani smési pro
ruzna davkovani pojiva, tvrdidla a rizné pomery nového pisku a regeneratu. Je provedena cela
fada zkousek napf. granulometrie, chemickd povaha ostfiva, obsah spalitelnych a
vyplavitelnych latek a pevnostni vlastnosti smési ad. V druhé ¢asti prace je provedena zkouska
formovacich smési pro vybrana nastaveni pfimo vV provozu $kolni slévarny a vysledky se poté
srovnavaji s laboratornim méfenim. Vystupem prace je navodka obsahujici doporucené
nastaveni misice v provozu Skolni slévarny.

Klicova slova

osttivo, pojivo, tvrdidlo, GEOPOL, formovani, zpracovatelnost, pevnost, geopolymer

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on optimization the molding compound with a geopolymer
binder in the operation of a school foundry at the Faculty of Mechanical Engineering, Brno
University of Technology. The first step is to verify the behavior of the mixture for different
dosages of binder, hardener and different ratios of new sand and regenerate. A number of tests
are performed, eg granulometry, chemical nature of the sand, content of combustible and
leachable substances and strength properties of mixtures, etc. In the second part of the work, a
test of molding compounds is performed for selected settings directly in the operation of the
school foundry and the results are then compared with laboratory measurements. The output
of the work is a manual containing the recommended mixer settings in the operation of the
school foundry.
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sand, binder, hardener, GEOPOL, molding, workability, strength, geopolymer




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HELESIC, Jan. Technologie anorganickych samotvrdnoucich pojivovych systémii (GEOPOL)
[online]. Brno, 2022 [cit. 2022-05-20]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/140470. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace Vitézslav Pernica.




UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Technologie anorganickych samotvrdnoucich
pojivovych systémi (GEOPOL) vypracoval samostatné S vyuzitim uvedené literatury
a podkladi, na zéklad¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho prace.

misto, datum ..
Jan Helesic




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

De¢kuji timto Ing. Vitézslavu Pernicovi Ph.D. za projevenou diveéru, cenné piipominky, rady,
ochotu a vstiicny pfistup pifi zpracovani mé diplomové prace. Dékuji také laborantim firmy
SANDTEAM s.r.o. a FORMSERVIS, spol. s.r.o., za vécné piipominky pii zpracovani
experimentalni ¢asti. Jako posledni bych rdd pod€koval rodin€ a pratelim za podporu
a trpélivost napfic celym studiem.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH
UVOD ..ot 9
1 FORMOVACT SMESI ...ttt 10
2 OSTRIVO ...ttt 11
2.1 KICMENNE OSFIVO 1..vviiiieiiiieiie sttt ettt et ie e bt e be e et e e saeeenbeesbeeenne e 11
2.2 Nevyhody kifemennych OStHIV ......c.ooiviiiiiiiiiii e 12
2.3 NEKICMENNA OSTIVA...c.ueiiiiiiiiiiiiieitie ittt ettt ie e b e be e et e esanessbeeabeeeneee e 13
3 POUJIVO bbbt re e 18
3.1 SMEST L GONEIACE ... .eeviiiiiieitie ittt sttt ettt e et et e bt e anbeenree s 18
3.2 SMEST I GENETACE ....eovviiieiiieiieee e 19
3.2.1 Organické pojivOVE SYSEEIMY ......oiviiieiiriiriierisee et 19
3.2.2 Anorganické pojivoVE SYSEEIMY ......ccvervireerieiriiiesiieniesre e 22
3.2.3 GEOPOIYMETY ..ottt 24
3.3 SMEST LI GENETACE ....c.vviueiiiieieeii ettt 32
3.3.1 VaKUOVA fOIMA ....eeiiiiiiiicieie ettt 32
3.3.2 Magneticka forma — metoda WItIMOSEN ............coooveriiiieieieie e 33
3.3.3 EFF = SET o 33
3.4 SMEST IV, ZENEIACE ......uiieiiiieiieeieeee it nnees 34
4 EXPERIMENTALNI CAST ....oiviiiiiiieieeicsis s 35
O R I 1T 1 0] w1 R 1) OO PO U R UROTPPPPPRTPROTS 36
4.1.1 Stanoveni vyplavitelnych LAteK.........ccocoviiiiiiiiiiiii e 36
4.1.2 Granulometrickd skladba oStiiva .........ccooiiiiiiiiiiii e 38
4.1.3 HodNOCENT ZIM OSIIIVA....eeiiieiiiiiiiiieiiie ittt ne e 41
4.1.4 Obsah spalitelnych JAteK ........ccocovviiiiiiiiiii 43
4.1.5 pH vodného VYIUNU ......ooviiiiiiiiciic e 45
4.1.6 Elektrickd vodivost vodného vyluhu ..o, 45
4.1.7 Stanoveni pevnosti V ONYDU........ccooiiiiiiii 47
4.1.8 Zpracovatelnost — Zivotnost (manipula¢ni pevnost) ..........ccevvververerrenieeneennenn, 55
4.2 PrOVOZIT LY ..uviiuiiiieiiiie ittt 59
4.2.1 Kontrola a nastaveni MISICE.......ccuriiiriiuiiiieiieesiee e 59

4.2.2 Pevnost v ohybu v provozu Skolni SIEVAINY ..........ceevvveiiiiiiiiiniiieece 63




UST FSI VUT V BRNE

4.2.3 Zpracovatelnost v provozu Skolni SIEVAINY ........cccecevvieriniinniiiiie e, 68
5 TECHNICKE ZHODNOCENT .......cc.coiiiiiisieiiesieeee e ses s 70
ZAVER ..ottt ettt 72
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .....couvuiiriieseeiiesiieeeeesesis s iesessesissessesessssessssesssnes s, 73
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......c.cvveveieiieseessesssessesseseesieniesesnsnens 76

SEZNAM PRILOH ..o e et e e e e et e et e e et e et e e es et e e e e es e e es et e er e e e, 77




UST FSI VUT V BRNE

UVOD

Slévarenstvi je jedna ze zakladnich technologii zpracovavajici kov, kterd ma vice jak tisiciletou
historii. Tento nezastupitelny obor je velmi komplexni a pfesto, Ze obecné¢ patii mezi nejstarsi
technologie, stale se vyviji. K odlévani kovu jsou potfebné dvé zékladni véci — roztaveny kov
a forma, ktera je jakymsi nastrojem pro vytvofeni tuhého kovového produktu o daném tvaru.
Tyto formy mohou byt trvalé nebo netrvalé. NejvyuzivanéjSimi formami pro konvencni
slévarenstvi jsou ty netrvalé, které se vyrabi z riznych formovacich smési. Jedna z nich je
pfedmétem této prace.

K vyrobé formovaci smési zde zkoumané je zapotiebi tiislozkovy systém — ostfivo, pojivo
atvrdidlo. Tyto slozky ve spravném pomeéru a smichdnim ve sprdvném zafizeni maji za
nasledek vytvoreni smési s dobrou tekutosti, rychlym nariistem pevnosti a vytvofenim
kvalitniho a hladkého povrchu, ktery velmi dobte kopiruje model.

Firma SANDTEAM s.r.o, pfisla s technologii GEOPOL jako reakci na stale se zvySujici
ekologické pozadavky. Formovaci smés s geopolymernim pojivem je ekologicka varianta k
vodnimu sklu s vyrazn& lep$i rozpadavosti. Zivotni a pracovni prostiedi je velké téma
Vv jakémkoliv primyslu. Pokud je to mozné, méla by se kazda firma ¢i podnik snazit co nejvice
snizit svou ekologickou stopu a také dbat na bezpeci a zdravi svych zaméstnanci.
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1 FORMOVACI SMESI

Formovaci smési jsou jednim ze zakladnich prvki slévarenské technologie. Diky nim ziskava
odlitek pozadovany tvar, vlastnosti a dalsi dalezité znaky. Jedna se o disperzni systém, tvofeny
dvéma zakladnimi slozkami — ostéivem a pojivem. Ve vétsiné piipadt obsahuje formovaci smés
tieti slozku — prisadu, ktera se 1isi dle pouzité technologie a zlepSuje vlastnosti smési. [1; 2]

Formovaci smési, se vyuzivaji na vyrobu tzv. netrvalych forem. Jedna se o formy, které¢ se po
odliti rozbiji. Ze smési lze také vyrabét jadra. Formy Ize obecné rozdélit na [1; 2]:

e Trvalé (kokily) — kovové formy vhodné pro velké série odlitkt (desitky az stovky tisic).
Vyuzivaji se pro gravitacni odlévani nebo pii liti za zvySenych sil pro tvarové velmi
slozité odlitky s vnitfnimi dutinami. Vyrab¢ji se nejéastéji obrabénim kovového bloku.

e Polotrvalé (kombinované) — keramické formy pro malé série. Lze odlévat vice nez
jeden Kkus, ale nemaji tak velkou zivotnost jako formy kovové.

e Netrvalé (jednordzové) — pouze na jedno pouziti. Po odliti dochazi k rozbiti formy.
Umoznuji nejuniverzalngjsi vyrobu.

Netrval¢ formy maji stidle nejvétSi zastoupeni ve slévarenském provozu pievazné

z ekonomického a technologicky dostupného hlediska. V praxi je snaha o pfibliZeni se k idealni

smési. Idedlni formovaci smés by méla spliiovat nasledujici pozadavky, které lze oznacit za
technologické vlastnosti [3]:

e nizké naklady

e rozmérova stalost

e pevnost

e prodysnost

e viskozita

e schopnost regenerace

Dalsi déleni smési je mozné z hlediska pouziti. Modelova formovaci smés se vyuziva jako
nejkvalitnéj$i smés pfimo na model a je v pfimém kontaktu s taveninou po odliti. Vypliova
smés zabird zbytek prostoru formy a nejsou na ni kladeny takové pozadavky jako na smés
modelovou. Jadrova smés slouzi k vyrobé jader. Zde jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu a
jakost smési, jelikoz je jadro velmi tepelné namahano a musi odolavat pronikani taveniny mezi
pory. U vSech druhti pouziti je kladen pozadavek na dobrou rozpadavost po odliti. [2; 4]

U formovacich smési je také dilezité sledovat fyzikalni vlastnosti [2]:

e Tepelna vodivost y [W.m™.K1]: schopnost latky vést, pienaset teplo. U formovaci smési
tato veli¢ina ovliviiuje zabihavost a pribéh krystalizace. Nejvétsi vliv na tepelnou
vodivost ma typ ostfiva.

e Teplotni roztaznost a [K?]: jev, pti kterém se po dodani/odebrani tepla zméni objem
télesa. Tato vlastnost ovliviluje konecnou rozmérovou piesnost odlitku.

e Tepelna akumulace ¢ [J. K*]: schopnost formy odvadét teplo z odlitku.

e Hustota smés p [kg/mq]: faktor ovliviiujici pevnost, prodysnost atd.

10
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2 OSTRIVO

Ostfivo je hlavni slozkou formovaci a jadrové smési tvorici az 98 % hmotnosti. Jedna se o
zrnity, zaruvzdorny materidl s velikosti zrn véts$i nez 0,02 mm. Zrna mensi nez 0,02 mm se
nazyvaji plavitelné podily a mize se jednat o kiemenny prach, jil, neplastické Castice, zivec a
jiné. [2; 5]

zrn. Tyto dvé vlastnosti maji pfimy vliv na prodysSnost, propustnost, objemovou hmotnost,
tepelnou dilataci a vodivost. Vedle tohoto rozdéleni také zalezi na chemické povaze ostiiva [5]:

e Kysela (kfemenné pisky)
¢ neutralni (korund, $amot, chromit, zirkon)
e zésaditd (magnesit, olivin)

Pti volbé osttiva se vychdazi z kritérii, které urcuji jeho pouziti. Naptiklad pti odlévani oceli
s kfemikem jako legujicim prvkem nelze pouZit bazicka ostfiva, naopak zasadité ptisady reaguji
s kyselym ostfivem. V obou ptipadech vnikaji slouceniny s niz$i zaruvzdornosti a zapeceniny
na povrchu odlitki. Proto se jevi jako vhodné pouziti neutralnich ostfiv, ale ta jsou zase
limitovana cenou a dostupnosti. Roli hraje také tvarova slozitost odlitku, druh pojivové
soustavy, a predevS§im ekonomick4 dostupnost. Posledni kritérium je diivod, pro¢ jsou
kiemenné pisky nejpouzivangjsim ostfivem ve slévarnach. [5]

2.1 Kremenné ostrivo

Hlavnim mineralem je kiemen (Si02), jenZ je druhym nejrozsifengj$im prvkem v zemské kiife.
Krystalizuje v trigonaln¢ trapezoedrické soustavé nazyvané beta-kfemen. Vhodny kiemenny
pisek pro formovaci smési musi byt: [1; 5]

e vysoce pravidelny (jednotné vlastnosti)

e malo hranaty (¢im mensi povrch, tim mensi spotieba pojiva, nevyhodou je nachylnost
ke zméndm teplot)

e s vysoce aktivnim povrchem (Cisty, bez povlakt a nalepenych ¢astic)

e vysoce mineralogicky Cisty (Si02>96 %)

e S minimalni koncentraci jemnych podila.

e s nizkym obsahem zivcu (nizky bod taveni a sniZeni teploty spékani piski)

e sidealni velikosti zrn (min 0,2 mm max 0,5-0,6)

rozdélit do ¢tyt skupin.
Pisky kiidového stéafi, které jsou velmi malo znecCisténé jilovymi mineraly. Obsahuji malé
procento plavitelnych podili (pod 0,5 %). Pisky jsou prakticky bez zivci a jsou vhodné pro

slévarny ocelovych odlitkii. Jsou mineralogicky a chemicky velmi ¢isté. Mezi nejznaméjsi
nalezi$té patii Provodin, Stiele¢ a Srni. [5]

11
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Pisky moravské kiidové tabule jsou tvarové podobné piskiim ¢eské kiidové tabule. Nejsou tak
mineralogicky a chemicky Cisté a obsah zivci neptekracuje 1 %. I tyto pisky jsou vhodné pro
ocelové odlitky. Nejznaméjsi loziska jsou v Dolni Lhoté, Boskovicich. Dalsi nalezist¢ se
nachdzi ve Svitavach, zdejsi pisek obsahuje vEétsi mnozstvi Zivel (3,5 %), a proto neni vhodny
pro ocelové odlitky. [5]

Vété pisky maji vysokou kulatost zptisobenou erozi pii vzdusném a vodnim transportu ze
vzdalenych mist. Ostatni vlastnosti zavisi na daném misté. Sajdikovy Humence se vyznaluji
nizkym obsahem plavitelnych latek, ale vétsim mnozstvim zived (8 az 10 %), a proto nejsou
vhodné pro ocelové odlitky. Jedn4 se o nejpouzivangjsi pisek v CR pro slévarny $edé litiny. [5]
Odpadni pisky po plaveni kaolinu patii mezi mén¢ kvalitni pisky. Obsahuji vice vyplavitelnych
podilt, maji mensi chemickou Cistotu a ¢astokrat jsou velice porézni. OvSem i tyto pisky maji
své misto v Ceskych slévarnach s furanovou smési a skofepinami. [5]

2.2 Nevyhody kiemennych ostfiiv

jako je zvySena reaktivnost, neplynula tepelna dilatace, cristobalicka expanze a silikoza. Tyto
nevyhody pobizeji k vyuzivani nekfemennych nebo umélych osttiv. [3; 5]

Kiemenna ostiiva jsou kyseld a za vysSich teplot dochazi k reakci se zasaditymi latkami za
vzniku slou¢enin (komplexnich oxidl) s nizsi teplotou taveni nez zelezo. Tyto oxidy se nazyvaji
fayalit (vznik pfi teplotach 1185 az 1205 °C) a pyroxen. [5]

2Fe0 + Si0, — 2Fe0 - Si0,(fayalit)
FeO + Si0, - FeO - SiO,(pyroxen)

Zapeceniny jsou zpusobeny pravé fayalitem, jelikoZ dochazi k penetraci kovu do formy.
U odlévani legovanych nebo masivnich ocelovych odlitkil je snaha o nahradu kiemenného
ostfiva za ostfiva jiné chemické povahy s vyssi zaruvzdornosti. [5]

Dalsim nezadoucim vlivem je neplynuld tepelna dilatace, ktera je zptisobena modifikacnimi
zménami Si02. Pod teplotami 700 °C dochazi k vratné pfeméné f—a Si02 (573,1 —573,2 °C).

2,0
CRISTIOBALI
/’ I
/ KREMEN-CRISTOBALIT
1,5
M— .
i r (\ KREME
- / _~loLivi
[\ LI
o 10
: 7~
=] /
0,5 Vi // ZIRKON
0,0 }

0 200 400 600 800 1000 Teplota [*C]

Obr. 1 Tepelna dilatace riznych druht ostiiv [5]
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Jedné se o rychlou zménu s objemovym zvétSenim az 4 %. Dochazi zde k nartistu napéti
a dilataci zrn, coz zplsobuje mikrodilataci formy. Castym jevem je vznik zalupl, vyronki
a zadrobenin. [5]

Pti teplotach nad 900-1000 °C dochazi k trvalé expanzi smési a vzniku cristobalitu. Jedna se o
preménu a SiO2 — « cristobalit doprovazenou zménou krystalické mtizky z hexagonalni na
krychlovou. Zména je nevratnd a s rostoucim tepelnym naméhanim, napft. u jader, dochazi k
rychlejs§i a vyS$$i expanzi. Poté neni zaruCend rozmérova a tvarova piesnost odlitkd.
Cristobalitickou expanzi Ize zmirnit ptidanim bauxitu, jilt a oxida Zeleza, jenz zvySuje teplotu
expanze nad teplotu formy ¢i jadra. Pfi teplotach nad 1400 °C miize dochézet az k 15 %
objemovém zvétseni. [2; 5]

S kiemennym piskem se poji nemoc silikoza. Jedna se o vazné plicni onemocnéni, které je
zpisobeno zanesenim plic kiemennym prachem s velikosti ¢astic 0,0002 — 0,0003 mm. Tyto
castice nelze z plic nijak odstranit a jedna se o dodnes nevylécitelnou nemoc. I ptes zptisiujici
se hygienické normy je tato nemoc stale hrozbou. [5]

2.3 Nekremenna ostriva

Vyse uvedené nevyhody podnécuji vyuzivani nekiemennych ostfiv, i kdyz jsou obecné drazsi
neZ ostfiva kfemennd. Hlavni vyhody spocivaji v niZze uvedenych vlastnostech.

Nizsi a linearni tepelna dilatace, coz zplsobuje vyssi rozmérovou piesnost. Lepsi tepelna
vodivost, ktera zlepsuje ochlazovaci Gi¢inek formy a zmirfiuje vznik zape¢enin. Castokrat je
sniZzena spotieba pojiva a mize dojit ke zlepseni hygienickych podminek. Nejvétsi vyhoda je
ovSem ve vyss§i zaruvzdornosti a tepelné stabilité, ktera zvysuje jakost odlitki a zlepSuje
rozpadavost po odliti. [5]

Samotovy lupek je vysoce zaruvzdorny aluminosilikat (mullit — 3A1203 2Si02), ktery vznika
vypalovanim zaruvzdornych bfidlicnatych jili (lupkt) pti teplotach nad 1100 °C. Takto
vypaleny materidl se drti a tfidi na velikost zrn max. 3-5 mm. Ostfivo je ostrohranné s plynulou
tepelnou dilataci, coz omezuje vznik zalupti. NejCastéji se poji kaolinitickymi jily, vodnim
sklem a obcas také organickymi pojivy (fenolické a alkydové pryskyfice). Maji neutrdlni az
slabé kysely charakter. Bod taveni je 1850 °C. [5; 6]

Obr. 2 Povrch a tvar Samotového lupku [5; 7]
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Olivin je material sope¢ného ptvodu. Tvoii jej forsterit a fayalit (Mg2SiO4, Fe2SiO4). Vyhodou
je témet linearni tepelna dilatace nizsi nez u kiemenného ostfiva. Nereaguje s MnO a dalSimi
zasaditymi kyslicniky a je vhodny pro odlévani austenitickych manganovych oceli. Poji se
vodnim sklem, cementy i oleji. Nevyhodou je vyssi plynatost nezZ maji kiemenna ostfiva.
Nalezisté se nachazeji v Norsku, USA a Japonsku. Teplota tani je 1870 °C. Vyznacuje se
vysokou zaruvzdornosti. [5; 6]

3 7’_}")’.:. N >
D S ;_(‘f:ﬂ

Obr. 3 Tvar a povrch olivinu [5; 7]

Korund je vzacny piirodni mineral, ale ve slévarenstvi se vyuziva uméle vytvoieny
elektrokorund (Al203), vyrabény tavenim bauxitu nebo jili bohatych na Al.Os. V praxi se
vyuzivaji dvé modifikace: a.— Al203 (alfa-korund), ktery je staly a neteény k oxidim Fe. Vznika
pii teplotach nad 1000 °C z y — Al.O3z (gama-korund). Teplota tani korundu je 2050 °C.
Je vysoce Zaruvzdorny, objemové staly a chemicky odolny. Neptizniva je jeho cena, a proto se
vyuziva pievazn¢ jako plnivo do barviv pro t€zké ocelové odlitky a namahana jadra. [5; 6]

Obr. 4 Tvar a povrch elektrokorundu [5; 8]

Zirkonsilikat je nazev pro zirkonové pisky obsahujici ZrO2.SiO2 a ZrOz. Oproti kiemennym
piskim maji linedrni tepelnou dilataci, dvojnasobnou tepelnou vodivost a tim i vySsi
ochlazovaci ucinek. Netecnost viici oxidim Fe davd smési odolnost proti penetraci
a zapékani. Vhodné pro masivni odlitky a tepelné naméhana jadra. Kvili vysoké cené se
pouziva prevazné jako plnivo natérli, ndmazki, poptipadé do keramickych biecek. Teplota
taveni pisku je okolo 1900 °C. [5; 6]
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Obr. 5 Tvar a povrch zirkonsilikatu [5; 7]

Magnesitova bazicka ostFiva je souhrnny ndzev pro vratny zaruvzdorny bazicky material.
Patii zde magnesit (85 % MgO), magnesitchrom (60 % MgO, do 20 % Cr203) a chrommagnesit
(40 % MgO, do 35 % Cr203). Tato ostiiva se vyznacuji vysokou tepelnou vodivosti, nizkou
teplotni roztaZnosti a odolnosti proti nahlym zménam teplot. Zdrojem jsou drcené odpadni cihly
a tvarovky z magnesitu. Nejveétsi uplatnéni nachazi pii pojeni s vodnim sklem. Nevyhodou je
nemoznost pojeni s furanovymi pryskyficemi, tvrditelnymi kyselymi katalyzatory — furany.
Tato osttiva snaseji teplotu nad 2000 °C. [5; 6]

Obr. 6 Tvar a povrch magnesitového ostfiva [5; 9]

Chromit je ptirodni mineral, ktery se déli na dvé skupiny. Chemicky chromit, jenz obsahuje
veétsi mnozstvi chromu a s niz§im obsahem chromu, ale vy$$im obsahem hliniku — keramicky
chromit. Pro slévarenské ucely se pouziva prevazné keramicky chromit (min. 45-48 % Cr).
Chromitové ostfivo ma typicky ¢ernou barvu. Teplota taveni je 2180 °C. Vyuziva se pro vyrobu
manganovych ocelovych odlitkll a pojivem je nejcastéji furanova a fenolicka pojiva. Ze vSech
nekifemennych ostiiv ma nejvyssi ochlazovaci u¢inek. [5; 6]
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Obr. 7 Tvar a povrch chromitového pisku [7; 10]

Dunit je ultrabazicka vyviela hlubinna hornina. Hlavni obsah tvofi forsterit (2Mg0O.SiO>)
a dal8i mineraly. Je levné&j$i neZ magnesit a chromit s podobnymi vlastnostmi, proto se asto
voli jako ndhrada za tato ostfiva. Zrna jsou velmi hranatd a porézni, coz zplisobuje vétsi
nasakavost. Lze je pojit vodnim sklem, bentonitem ¢i organickymi pojivy (COz2 - resol). Nelze
pouzit kysela pojiva. [5; 6]

Obr. 8 Tvar a povrch dunitu (Magnolit)

Kerphalit je pfirodni aluminosilikat na bazi andalusitu. Jedna se o zaruvzdorny ostrohranny
a hranaty material. Teplota taveni je 1850 °C. M4 minimalni tepelnou dilataci a ¢asto se vyuZiva
jako nédhrada zirkonového nebo chromitového ostfiva. Je chemicky stabilni a ma neutralni pH
a proto je mozné ho michat s kiemennym ostiivem. Nevyhodou je nizsi ochlazovaci ucinek.
Kerphalit nachazi vyuziti pro technologie Croning, Hot-Box i Cold-Box a da se pojit jak CO2 -
resol tak bentonity. [5; 6]
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Obr. 9 Tvar a povrch ostiiva Kerphalit [5; 11]

Carabeads je umélé ostiivo pivodem z Japonska. Jde o umély aluminosilikat se Sirokou Skalou
zrnitosti. Teplota taveni je 1825 °C ma minimalni tepelnou roztaznost, vybornou tekutost a je
chemicky inverzni. Lze vyuzit pro vstfelovani jader, pojeni vodnim sklem, furany i fenolickymi
pryskyfticemi. [5; 6]

Obr. 10 Tvar a povrch umélého osttiva Carabeads [11; 12]

Kovova ostriva se vyuZzivaji pro technologii, kdy se kovové kulicky (ostiivo) vaze pomoci sil
elektromagnetického pole. Zrnitost je 0,1-0,5 mm. Jedné se o bezpojivovou technologii, jenz
usnadnuje vytloukani, rozebirani a neni potieba regenerovat osttivo. [5; 6]
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3 POJIVO

Po ostiivu je pojivo hlavni slozkou formovaci smési. Jedna se o plastickou, tekutou latku nebo
také fyzikalni silu, které vytvareji na zrnech ostfiva obalku a pomoci pojivovych mustki je
spojuji dohromady. Pojivo by mélo byt v takové form¢, aby se mohlo rozmistit na povrsich
a v porech jednotlivych zrn. M¢lo by smacet povrch osttiva a vytvaret adhezni spoje. Déle by
mélo byt schopno po urcité dob¢ bud’to se samovolné vytvrdit nebo vytvrdit zdsahem zvenci,
poskytovat dostate¢nou pevnost a dalsi mechanické ¢i technologické vlastnosti. [1]

Obecné jsou pojiva rozdélena na organicka nebo anorganicka, poptipad¢ uméle vytvorena nebo
ptirodni. V tuzemsku je obvyklé rozdéleni pojivovych systémi do ¢tyt kategorii tzv. generaci.
I. generace obsahuje smési pojené jily (kapilarni tlak a van der Waalsovy sily). Jedna se
0 nejstarSi a dodnes stale pouzivané systémy. II. generace znaCi formovaci smési pojené
chemickymi reakcemi mezi pojivem — tvrdidlem. Do III. generace patii pojeni pomoci
fyzikalnich sil. V soucasné dobé je snaha o uptednostiovani téchto technologii z hygienického
i ekologického hlediska. Posledni IV. generace pracuje na bazi biologickych procestu. Tyto
technologie jsou stale ve fazi vyvoje a testovani. [4; 13]

3.1 Smési I. Generace

Jilova pojiva jsou nejstarsi, avSak stile nejpouzivangj$i pojivové systémy ve slévarenstvi.
Jilovina je smés latek, jejichz ¢astice jsou mensi nez 0,002 mm. Jil je smés latek s vice nez
50 % obsahem jiloviny. K pojeni ostfiva dochdzi pomoci adheznich sil na rozhrani ostfivo —
pojivo. Adheze je vyjadieni faktorti (chemické, fyzikalni a mechanické), které zpusobuji
pfilnuti dvou latek k sobé¢. [4]

Slévarenskeé jily lze rozdélit do tii skupin [13]:

o Jily illitické se vyznacuji dobrou Zaruvzdornosti a bobtnatosti. Vhodné pro piirodni
ostfiva, odlévani masivnich odlitkti a formy na suseni. Nejdulezitéjsi jsou illity s obsahem
zeleza — glaukonit.

e Jily kaolinitické, jejichZ hlavni sloZzkou je kaolinit. Tyto jily spolecné se Samotovym
lupkem tvoii $amotovou formovaci smés. Casto se pouzivaly na vyrobu masivnich
ocelovych odlitktl a jader. Dnes jsou nahrazovany samotvrdnoucimi smeésmi.

e Montmorillonitické jily, jejichz zaklad tvoii montmorillonit. Tyto jily se pouzivaji pro
smési na syrovo. Pokud je obsah montmorillonitu vys$si nez 75-80 %, nazyva se bentonit.
Bentonitova smés je nejpouzivanéjsi formovaci smés. Jedna se o ekonomickou, dostupnou
a dnes jiz technologicky dobfe zavedenou technologii, kterd se uplatituje také v tzv.
automatickych formovacich linkach.
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3.2 Smési I1. generace

Z divodu vyssich pozadavkil na automatizaci a mechanizaci se po II. svétové valce rozvijeji
smési II. generace, které vyuzivaji vytvrzovani na zaklad¢é chemickych reakci. Tyto smési lze
rozdélit na organické a anorganické. Nékdy se také nazyvaji smési nevazné.

3.2.1 Organické pojivové systémy

Zde patii pojiva na bazi oleji, sacharidi a umélych pryskyfic. Smési s témito latkami se
vyznacuji vysokou pevnosti po vytvrzeni, nizkou teplotou termodestrukce a velmi dobrou
rozpadavosti po odliti. Vyborna tekutost umoziuje snadné vsttelovani a vyrobu slozitych jader
a forem. Jsou snadno regenerovatelné, jak jednostupnovou mechanickou regeneraci, tak také
tepelnou regeneraci v ptipadé drahych ostfiv. Zna¢na nevyhoda je vysokd plynatost, kterd ma
nepiiznivy dopad na zivotni prostfedi. Dal§imi jsou syntetické pryskyfice jako fenolické,
furanové, polyuretanové a alkydové. Dnes prevladaji nad oleji a sacharidy. [1; 4; 13]

Oleje

Olejova pojiva jsou ve slévarenstvi zastoupena v malé mife. Nejcastéji se pouzivaji oleje
nerozpustné ve vode¢ at’ uz zivo¢isného nebo rostlinného typu. Proces vytvrzovani je chemickou
cestou bud'to polymerizaci nebo oxidaci. Tato pojiva vynikaji velmi dobrou tekutosti.
K dosazeni potfebné pevnosti je potieba je vysouset pii 230 az 250 °C po dobu 2 az 3 hodin.
Nevyhodami jsou nedostate¢na pevnost oproti pevnosti smési s umélymi pryskyficemi a velké
mnozstvi plynt, které vznikaji pti odlévani. [13; 14]

Sacharidy

Pouzivaji se pfevazné pro vyrobu jader jak ze smési syrovych, kde se vyznacuji velmi dobrou
pevnosti, tak vysusenych. Sacharidy Ize rozlozit ve vod¢ a také absorbuji vzdusnou vlhkost.
Lze je rozd¢lit na monosacharidy, které se nazyvaji bézné cukry a polysacharidy.

Mezi monosacharidy patii naptiklad glukoprén, coz je hnédy technicky roztok glukozy,
modifikovany siranem amonnym. Je vhodny pro vyrobu jader vstfelovanim (Hot-Box). Casto
se také pouziva jako ptisada do bentonitovych smési. [13]

Melasa je tvofend sachar6zou, vodou a alkalickym solemi. Aby melasa dosahla potiebné
pevnosti, je tieba ji tzv. karamelizovat. Smési s timto pojivem maji zvySenou plynatost a je také
omezena skladovatelnost kvili absorpci vlhkosti. [13]

Dextronér je produkt pii vyrobé glukdzy. Jedna se o louh sloZeny z gluk6zové suSiny a soli.
Aby bylo dosaZzeno vhodnych mechanickych vlastnosti, je potieba smés susit pfi 210 az 215
°C. Jeho uplatnéni lze najit jako pojivo pro vyrobu jader metodou Hot-Box. [13]

Druhou skupinou jsou polysacharidy, které se oznacuji jako vysokomolekularni
polykondenzaty. Patii zde Skrob, coZ je koloidni roztok monosacharidii ve vod¢. Jako pojivo se
samotny Skrob nepouziva. Vyuziva se Skrobovy maz, coz je opatrné¢ vysuSeny a ndsledné
ochlazeny skrob. Tato latka se pouziva jako ptisada do bentonitovych smési v podobé& dextrinu.
[14]
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Fenolické pryskyrice

Jejich zéklad tvofi fenol (CsHsOH hydroxybenzen), jingym nazvem Kyselina karbolova. Tato
latka slouzi k piipravé umélych polykondenzacnich fenolformaldehydovych pryskyfic.
Kondenzaci fenolu a formaldehydu v kyselém prostiedi vznikaji fenolové pryskyfice typu
Novolak. Probiha-li reakce v zasaditém prostredi, vznikaji resoly. [2; 14]

Na zacatku 40. let minulého stoleti byl patentovan systém na vyrobu skotfepinovych forem
pomoci termoplastické pryskyfice — Novolaku, zndm jako metoda Croninga. Pfi této metodé
lze vyrabét tenkosténna, dutd jadra ze suché, dokonale sypké smeési, kterd se sklada
z kifemenného ostfiva a teplem tavitelné, tvrditelné FF-pryskyfice. Zdrojem tepla je ohfaty
model nebo teply jadernik (240-280 °C). Teplem neovlivnéna (nenatavena) smés se odsype a
vznikaji takto tenké stény a duta jadra [1; 13]

K obaleni zrn ostfiva dochdzi bud’to za studena (tepla), kdy se alkoholicky roztok pryskyfice
micha s ostfivem. Alkohol je poté pti 100 °C ze smési odstranén. Nevyhodou je pomalé
pfiprava a nutnost odstranéni alkoholu ze smési. Vyhodou je moznost vyroby smési bez
zvlastnich zafizeni. [13]

Obalovani za horka vyuzivé teplo ohfatého pisku (130-150 °C), ktery roztavi novolakovou
pryskyfici pfimo v misi¢i. Vyhodou je kvalitngjsi smés, vysoky vykon, odpadaji problémy
s Cistotou ovzdusi. Nevyhodou je drahy nakup zatizeni a vy$s§i naroky na energie. [13]

Metoda je dodnes pouzivana na vyrobu napiiklad jader hydraulickych elementti, tenkosténna
jédra vodnich plastt a skotfepiny a jadra pro valce ¢i klikové hiidele.

Metody, jenz vyuzivaji pryskyfice rezoly, se nazyvaji HOT-BOX, COLD-BOX a systémy NO-
BAKE.

HOT-BOX je metoda, kdy k vytvrzovani vstfelené vazné smési dochazi pomoci horkého
kovového jaderniku (180-300 °C). Nejprve se vytvrzuje povrch a poté tepelnou akumulaci
dochazi k vytvrzovani celého prifezu. Touto metodou lze vyrabét pouze plna jadra, coz je
hlavni rozdil oproti metodé C. Dtive byla vyuzivana také sacharidova pojiva, ale ta se z diivodu
navlhani pti skladovani pfestala vyuZzivat. Namisto fenol-formaldehydovych pryskyfic, 1ze také
pouzit mocovino-formaldehydové pryskyfice, furanovou pryskyfici a resol. Znacnou
nevyhodou metody HOT-BOX je uvolnovani neptijemného zapachu po odliti a uvoliiovani
dusiku do odlitku — vznik dusikovych bodlin. Vyhodou je rozpadavost za nizkych teplot, a proto
je tato technologie vhodna pro slévarny nezeleznych kovu. [4; 13]

Cold — Box GISAG metoda vyuziva vytvrzovani pomoci silné kyseliny. Princip spociva
ve smichani ostfiva s rezolovou pryskyfici, ktera se ve specidlnim vstielovacim jadrovém stroji
velmi rychle smichd s kyselinou a okamzit¢ vstfeli do jaderniku. Vytvrzeni doprovazi
exotermicka reakce. Manipulaéni pevnost dostava jadro jiz po 5 az 15 minutach. Cim vetsi je
obsah katalyzatoru, tim rychlej$i je nabéh pevnosti, ale findlni pevnost se sniZzuje. Finalni
pevnost se dostavuje po 4 hodinach. Nevyhodou je piebytek smési, ktery se do jaderniku
nedostane a potfeba specialniho vstielovaciho zatfizeni. [4; 13]

Cold — Box AlpHaset je druha varianta technologie Cold — Box. Vyuziva alkalickou fenolickou
pryskyfici a tvrdidlem je v tomto ptfipadé ester. Jelikoz je mozné tvrdidlo jednoduse dévkovat,
1ze velmi efektivné fidit reakci a ptizplsobit rozebirani jaderniku potfebam slévarny. Vyhodou
je nepfitomnost siry, fosforu a minimalni obsah dusiku, coz je vhodné pfi odlévani oceli a litiny
s kulickovym grafitem. Smés je mozné uspéSné regenerovat suchou cestou s pouzitim az 90 %
regeneratu. Mezi dal$i vyhody patii sniZend citlivost na vznik vyronki, bodlin a bublin, vyskyt
trhlin a mala citlivost na teplotu a vlhkost. Povrch odlitku je kvalitni a bez vad. [4; 13]
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Furanové pryskyrice

Zakladem je furfurylalkohol, jenz se ziskdva hydrolyzou pentozanti za vzniku furfuralu
a naslednou hydrogenaci furfurylalkohol. Smési pojené furany jsou vhodné pro metodu Hot-
Box, samotvrdnouci smési s katalyzatory a s ovladanym ztuzovanim (SO2 — proces)

Ve slévarenstvi se 1ze setkat se tiemi typy furanovych pryskyfic [13; 14]:

e Furanaminoaldehydovéd pojiva jsou na bazi furalu, furfurylalkoholu, formaldehydu
a mocoviny. Primarni vyuziti maji pro formy a jadra odlitka z Sed¢ litiny.

e Furanketonaldehydové pojiva jsou na bazi furalu, acetonu a formaldehydu. Jsou vhodna
pro odlitky z oceli, jelikoZ pojivo neobsahuje dusik.

e Furalové — furanové pryskyftice 1ze délit do skupin dle obsahu dusiku (0-11 %) a dle
mnozstvi vody (max 30 %). S rostoucim mnozstvim furfurylalkoholu se zvysuje kvalita
smeési, ale také cena.

Samotvrdnouci furanové smési

Tyto smési dosahuji pevnosti pomoci kyselych katalyzator — trihydrogenfosfore¢na (H2POg),
benzensulfanova, paratoluensulfanova. Vytvrzovani probiha od povrchu formy do stfedu. U
velkych forem a jader je potieba smés osusovat, jelikoz dochazi k exotermické reakci a vzniku
vody. Nevyhodou je uvoliovani kyselych par a dodrzovani nizkych emisi. Dalsi je vyssi obsah
siry, jenz zpusobuje snizeni modifikacniho u€inku hot¢iku pti odlévani kulickového grafitu,
zhorSeni pracovniho prostiedi a exogenni bubliny. Vyhodou je vyborna rozpadavost, snadna
regenerace a kvalitni povrch odlitku. [4; 13; 14]

SO2 — proces (furanovd prysky¥ic)

Polykondenzace furanové pryskyfice probihd v kyselém prostfedi kyseliny sirové. Zdrojem
kyseliny sirové je oxidovany oxid sifiCity. Katalyzator je metyletylketon a peroxid vodiku
(H202). Vstielovani smési probiha pomoci klasického vstielovaciho stroje. Vzduch je smichan
s SO2, smes vstielena do jaderniku a profouknuta smési vzduchu a kyseliny. Prebytek plynu je
sorbovan ve specidlni sorpéni pracce a neutralizovan v roztoku NaOH. Vyhodou je dlouha
zivotnost smesi (aZ 24 h), neomezena skladovatelnost, vysoka pevnost a nizky vyvin plyna pfi
odliti. Odlitky vynikaji velmi dobrym povrchem a nizkym poctem povrchovych vad. Velkou
nevyhodou je hygiena a bezpeci pii praci s SO». Jedna se o siln¢ aromaticky a velmi jedovaty
plyn. [4; 13; 14]

Polyuretanova pojiva

Tato pojiva se dé€li na dvé skupiny — alkyd-olejové polyuretany a fenolické polyuretany (PEP-
SET a COLD-BOX Ashland).

Alkyd-olejové polyuretany jsou vice slozkovy systém, jenz obsahuje modifikovanou alkydovou
pryskyfici, katalyzator a reaktant na bazi izokyanatu. Vytvrzeni smési probihd nejdfive pfi
reakci pryskyfice s izokyanatem. Tim se ziska manipulacni pevnost. Poté se diky oxida¢nimu
vytvrzeni zvedne pevnost 2-3 krat. Tuto fazi 1ze urychlit ptisousenim (150-200 °C), kdy jedna
hodina suseni odpovida pfiblizné 96 hodinam vytvrzovani pii pokojové teploté. Pojivo je
vhodné také pro olivinové a chrommagnezitova osttiva. Je potieba sledovat vlhkost ostfiva,
jelikoz uz pii 0,25% vlhkosti dochazi ke zpomaleni vytvrzovani. [13; 14]

PEP-SET je trojsloZkovy samotvrdnouci systém, obsahujici fenolformaldehydovy rezol,
polymerni izokyanat a aminovy katalyzator. Vytvrzovani je rovnomérné v celém objemu jadra
a nedochazi ke vzniku zadnych vedlejSich produktli. Timto systémem lze pojit vSechny druhy
ostfiv. Siln€ kyseld a alkalickd ostfiva urychluji vytvrzovani smési. Riiznym davkovanim
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katalyzatoru lze tidit rozebiraci Cas od nékolika sekund az po 3 hodiny. Opét je doporucena
vlhkost ostfiva max. 25 %. [13; 14]

COLD-BOX Ashland je dvouslozkovy systém obsahujici umélou a vytvrditelnou pryskyfici
(epoxidova, polyesterova, alkydova, ropné polymery atd.). Nejcastéji se vyuziva modifikovana
fenolicka pryskyfice. Tyto dvé latky mezi sebou reaguji velmi pomalu, proto se piidava
katalyzator (TEA -  trietylamin, DMEA -  Dimethylethanolamin, DMIA
- dimetylisopropylamin). TEA je tékava, zapalna a vybusna latka t€z8i nez vzduch. Pfti praci
s ni plati velmi piisné hygienické a bezpeénostni piedpisy. Cast&ji se vyuziva DMEA. [13; 14]

Vyroba jader probihd nejdiive smichdnim pryskyfice a ostfiva v pribézném misici, vsttelenim
do jaderniku a poté je smées profouknuta bud’'to aerosolem katalyzatoru nebo je katalyzator
smichén s nosnym plynem (N2, COy). Piebyte¢ny plyn je neutralizovéan v kyselin¢ fosfore¢né
nebo spalovan v hofdku na zemni plyn. Lze vyuzivat kifemennd i nekifemenna ostfiva.
Podminkou je minimalni vlhkost (max. 0,1 %) a teplota pisku (max. 35 °C). Jadra jsou
vytvrzena v fadech sekund a lze je okamzité sklddat. Vyhodou je velmi kvalitni povrch odlitka,
dobra rozpadavost a skladovatelnost. [13; 14]

3.2.2 Anorganické pojivové systémy

Z ekologického, zdravotniho, hygienického i technologického hlediska se v druhé poloving 20.
stoleti objevuji anorganické pojivové systémy. Mezi nejpouzivangjs$i patii cement, sadra,
alkosoly, hydrosoly, vodni sklo a geopolymery.

Cement

V Ceské republice téméf nevyuzivany pojivovy systém, avak Némecko & Francie dodnes
cement ve svych slévarnach vyuzivd. Cement je smés tzv. slinkovych materidli, které tvori
pfevazné oxidy, z nichz nejcastéji se jedna o oxidy kiemiku, hliniku a Zeleza. Spolecné se
Samotovou smési jsou Casto pouzivany pro masivni odlitky z litiny ¢i oceli. Pojit 1ze témér
jakakoliv ostfiva, nejcastéji kiemen, olivin a Samot. Cement velmi dobte vaze vodu, poté tuhne
a vysousi se, pficemz dochazi k vytvrzovani celé formovaci smési. Vytvrzeni je oviem velmi
pomalé, u klasického cementu az 48 h. Pfidanim mikromletych cementii, melasy nebo
rychlotvrdnouciho cementu lze zkratit bod vytvrzovani na 6 hodin. [13; 14]

Cementovému pojivu se nékdy prezdiva hydraulicky, jelikoZ je schopny tuhnout pod vodou a
zachovava si své mechanické vlastnosti. Vyhodou je velmi vysoka pevnost po vytvrzeni, nizka
cena, minimalni péchovani, neni potieba susit smés, nezavislost na vlhkosti prosttedi a ostfiva.
Velkou nevyhodou je velmi Spatna rozpadavost, narocné a ndkladné rozebirani a Cisténi odlitka
a horsi vyjimani modeld. Z téchto divodu je toto pojivo vhodné pievazné pro tvarove
jednoduché odlitky. [13; 14]

Sddra

Vyrabi se tepelnym rozkladem sadrovce za vzniku hemihydratu siranu vapenatého (CaSO4 -
H20). Ve formovaci smési predstavuje sadra pojivo i ostiivo. Vyuziva se pro vyrobu piesnych
odlitkd s poZzadavky na velmi kvalitni povrch. Po smichani sadry s vodou a dal§imi ptisadami
dochézi k vytvoreni tzv. biecky, kterd po urcité dobé vytvrdne. Nejvetsi problém sadry je jeji
nizka prodysnost, ktera zamezuje odvodu plynu z formy pfi liti. Ke zvySeni prodysnosti se
forma susi (200 °C) a ziha (450 °C). K vyssi prodysSnosti se pridavaji latky, které vytvareji malé
bublinky za vzniku napénéné formy. [13; 14]
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Alkosolové pojivo

v

Jedna se o koloidni roztok oxidu kiemicitého (SiO2), kde nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi je
Etylsilikat. Tato latka se vyuzivd k vyrobé keramickych forem pomoci technologie
vytavitelného modelu. Vytvrzeni probiha pfi rozkladu etylsilikatu pomoci kyseliny solné nebo
¢pavkem. Pokud se tento koloidni roztok ve formé gelu opatii Zaruvzdornym materidlem na
povrchu, dochézi k vytvotfeni pevné slupky. Forma se musi Zihat k odstranéni vody, vytvrzeni
a ziskani potfebné pevnosti. Dnes se jedna o méné pouzivané pojivo na obalovani jednak z
ekologického diivodu, tak také kvili vyssi tendenci praskani. [14; 15]

Hydrosolové pojivo

Rozdilem oproti alkosolim je skuteCnost, ze jsou koloidni latky rozptyleny ve vodé a né
Vv alkoholu. Hydrosolové biecky maji oproti alkosolovym horsi smécivost voskového modelu,
proto je nutno pridavat smacedla (mydlo, sulfonové alkoholy). Hydrosol ma také mensi
pevnosti a hor$i pojivové vlastnosti, ale zihanim pfi teploté 900 °C se tyto rozdily srovnavaji.
Dnes se vyuzivaji pievazné tato pojiva. [14; 15]

Vodni sklo

Je koloidni roztok kiemicitanu sodné¢ho (Na2O - nSiOz - nH20). Toto pojivo bylo patentovano
na konci 50. let minulého stoleti a od té doby se tato technologie stala velmi progresivni a
pfenesla mnohou pozornost na chemicky pojené formovaci smési. Lze nalézt také nazvy jako
chemicky tvrzené smési nebo CT-smési. Dle zptisobu vytvrzovani lze rozdé€lit technologii na
ovladané ztuzovani (CO2-proces, teply vzduch, mikrovlny) nebo bez ovlddaného ztuzovani (ST-
smési, samotvrdnouci smési). [13; 15]

COz-proces umoznil vyrobu jader a forem bez dlouhého suSeni oproti organickym pojivim.
Vytvrzovani probiha prichodem CO2, kde chemicky reaguje s vodnim sklem a dochazi k
transformaci na gel kyseliny kiemicité, jenz po urcité dobé vytvrdne. Vedlej$im produktem je
uhlic¢itan sodny, ktery se pii vysSich teplotach rozklada na hydroxid sodny a je velmi skodlivy.
Takto vytvrzend smés ma velké pevnosti a je vhodna pro tézké litinové i ocelové odlitky.
Nevyhodou CO2 procesu je nulova vaznost pied vytvrzenim. Tato vlastnost znemoznovala
vytahovani modeld z formy ptfed vytvrzenim. Pouzitim speciadlné upraveného vodniho skla s
ptisadou sachardzy se zvysila vaznost pfed vytvrzenim. Dal$i nevyhodou je mala pevnost po
vytvrzeni oproti smésim s organickymi pojivy, horsi rozpadavost, vysoka spotfeba CO2 a Spatna
regenerovatelnost ostiiva. [13; 15]

Dalsi variantou ovlddaného ztuzovéani vodniho skla je studenym nebo teplym vzduchem.
Vyhodou je, Ze je proces vratny, jelikoZ dochdzi pouze k dehydrataci kfemicitanu sodného. Na
podobném principu funguje vytvrzovani pomoci mikrovln, ale tato technologie je energeticky
velmi naro¢na. Obdobné je vytvrzovani Joulovym odporovym teplem smési (prichod
stejnosmérného elektrického proudu). [13; 15]

Smési s vodnim sklem jsou nadale pfedmétem zlepSovani, vyuZzivaji se ptisady na zlepSeni
rozpadavosti, aktivovani vodniho skla fyzikalni cestou, sniZovani mnoZzstvi alkalii a dalsi.
Pozornost je vénovana také reaktivité¢ kiemennych piskl s oxidy kovii v alkalickém prostiedi.
To ma za nasledek vyuzivani nekfemennych osttiv. [13; 15]

Samotvrdnouci smési jsou mladsi skupinou, které pracuji na odliSném fyzikalné-chemickém
principu. D&] probihd bud’to s exotermickou reakci, u které se zveda teplota formy ¢i jadra nebo
bez citelné exotermické reakce bez zvySovani teplot.

Je-1i smés vytvrzena praskovymi Cistymi kovy (Al, Zn, ad.) nebo praSkovymi FeSi, CaSi,
nazyva se N-metoda (Nishyama-proces). Pozdéji Super N-metoda, u které byla zlepSena
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tekutost smési. Princip vytvrzovani je na zaklad¢ reakce alkalickych roztokl s kovy za vzniku
vodiku a tepla, jenz podporuje dehydrataci vodniho skla. Nevyhodou je vznik vodiku, ktery
tvoii vybusnou smés se vzduchem. [13; 15]

Druhou skupinou tvofi ST-smési vytvrzené praskovymi nebo kapalnymi tvrdidly. Tyto reakce
probihaji bez citelné exotermické reakce. Zdrojem praskovych tvrdidel jsou samorozpadavé
strusky s vysokym obsahem dikalciumsilikdtu a trikalciumsilikatu. Nevyhodou je
nerovnomérna reakce s vodnim sklem za vzniku mist s rliznou reaktivitou a nemoznost

samotného fizeni reaktivity. Proto jsou dnes nejpouzivanéjsi tvrdidla na bazi kapalin estert.
[13; 15]

3.2.3 Geopolymery

Je nazev jednak pro zplsob ptipravy (geosyntéza) a také pro vysledny produkt nebo skupinu
latek (polymery). Polymery nejsou pouze syntetické organické makromolekularni latky jako
plasty, biopolymery atd., ale patii zde i Cisté anorganické latky vzniklé polymerizaci ¢i
polykondenzaci. Geopolymer je synteticky vytvofeny anorganicky alumosilikatovy polymer.

Historie

S geopolymery se poji jeden znejstarSich lidskych vytvori a diva svéta — pyramidy.
Francouzsky védec Joseph Davidovits zkoumal zdhadu pyramid a navrhl teorii, Ze stavebni
kameny nebyly dopravovany po rampach, ale ze stati Egyptané jiz pied 4500 lety znali tento
materidl. Jeho hypotéza se opird o n¢kolik faktl, které nelze vyvratit. Pomoci laboratornich
zkousek zjistil, Ze nerost, ze které¢ho jsou pyramidy postaveny, obsahuje vodu, pohlcuje zateni
a obsahuje nepatrné vzduchové bubliny, coz neni u pfirodniho kamene mozné. Po fezu kvadrem
z pyramidy bylo mozné pozorovat hutnéj$i spodni ¢ast kamene. Ne&které slozky vzorkl
z pyramid jsou amorfni a také se v nich daly najit vlasy. Davidovits tedy navrhl teorii, ze
Egyptané vyuzili obdobi zaplav, transportovali pisek z okoli, ktery napéchovali do dievénych
forem a piidali aktiva¢ni prostiedky jako vodu, jil, sil a vapenec. Slunce smés vysusilo a
vytvrdilo na lity kdmen. Tato teorie byla postupem Casu pfijata za spravnou a oveétenou dal§imi
védci. [16]

Bavime-li se pouze o alkalické aktivité pojivovych systému, lze datovat prvni zminky do roku
1930. Némecky védec H. Kiihl zkoumal tuhnuti hydroxidu draselného s mletou granulovanou
struskou. V nasledujicich letech se problematice vénoval také prof. Gluhkovsky, ktery popsal
vyuziti aluminosilikati s roztoky sloucenin alkalickych kovii a pojmenoval je
»gruntocementy®. Ty byly prakticky vyuzivany ve stavebnictvi v byvalém Sovétském svazu.
V Ceské republice se prikopnikem v této oblasti stal prof. Brandstetr. Od konce 90. let se
geopolymertim vénuji doc. Skvara a doc. Rovnanik. [17; 18]

Pravé zminény prof. Davidovits v 70. letech minulého stoleti zavedl, nazval a popsal alkalicky
aktivované aluminosilikatové materialy — geopolymery. V roce 1972 zalozil ve Francii institut
Cordi-Geopolymere, zabyvajici se timto materidlem. Vytvofil také strukturni model
geopolymeru, typ polysialate-siloxo, vytvoteny aktivaci metakaolinu a pfedpoklada v podstaté
monoliticky polymer. [17; 18]

Geopolymery se nejdiive zacaly vyuzivat ve stavebnictvi, a to jako povrchova Zaruvzdorna
uprava dievottiskovych desek nebo pojivo do betoni. Dale se objevily v automobilovém
primyslu, kde firma Porsche patentovala nosi¢ katalyzatoru z geopolymeru. Do podvédomi
slévaren se geopolymery dostavaji az v poslednich letech. Vyuzivaji se jako ekologicka
pojivova smés, kterou v CR jako prvni zavadi spoleénost SAND TEAM, spol. s.r.o. [19]
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Charakteristika

Lze je popsat jako materidly na rozhrani mezi klasickymi anorganickymi pojivy, skelnymi a
keramickymi materidly. Patii do skupiny mineralnich pojiv, které jsou velice podobné
pfirodnim zeolitlim, jelikoZ maji podobnou polymerni strukturu Si-O-Al. Strukturu tedy tvofi
kiemik a hlinik (popilky, strusky, kaolinitické latky), které reakci s alkalickym aktivatorem
vytvati polysialat — fetézec tetraedri. [15]
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Obr. 11 Zakladni strukturni jednotka geopolymeru

Empiricky Ize geopolymery zapsat jako (Mn{-(Si-O)z-Al-O}» .wH20). M je oznaceni pro
zasadité latky (draslik, sodik, vapnik), n je stupen polykondenzace, z je pocet tetraedrickych
jednotek (1, 2 nebo 3). Kompozity tvofi trojrozmérné amorfni struktury, kde jsou tetraedry
nepravidelné vazany polykondensaci ptes kyslikovy mustek. Pokud geopolymer neobsahuje
vapenné slozky a je pfipravovan alkalickou aktivaci metakaolinu hydroxidem sodnym, nazyva
se pravy geopolymer. [18]

Geopolymerace

Je nazev pro postup vyroby geopolymeru. Samotny proces je velmi obtizné popsat a v priibé¢hu
let se vytvofilo mnoho teorii. Prof. Glukhovsky uvadi, Ze pokud se dostane zakladni material
(Al203, SiO,) do zasaditého prostiedi dochazi k jeho rozpousténi. Rozsah zavisi na slozeni

zakladniho materidlu, koncentraci alkalického roztoku, rychlosti michani a dob& rozpousténi.
[19]

Jelikoz je rozpousténi aluminosilikati velmi rychlé, dochdzi k vytvoteni pfesyceného roztoku
aluminosilikatu. Ten obsahuje monomery [AI(OH)4],, [SIO(OH)s]" a [SiO2(OH)2]%, které
kondenzuji a vytvaieji Al-Si gel. Snizena koncentrace Al2O3, SiO2 na povrchu hlinito-
kiemicitych ¢astic ma za nésledek dalsi rozpousténi. Tento gel zacina po urcité dobé tvrdnout
na geopolymer. [18; 20]

Dilezitou latkou v geopolymeraci je kfemicitan, jenz reaguje a podléha polykondenzaci
s hlinitany do té doby, nezZ se Al2O3rozpusti z povrchu materialu. Faktory, které ovliviiyji tyto
reakce, jsou vyssi pH, vyssi teplota a velikost atomu kationtu a alkalického kovu. Béhem
geopolymerni reakce dochdzi k uvoliiovani vody a je uvoliiovana z matrice béhem vytvrzovani
a suSeni. Voda slouzi jako reaktivni prostiedi, ve kterém se rozpousti komponenty a usnadiiuje
se zpracovatelnost smési béhem manipulace. [18; 20; 17]
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Zakladni vilastnosti a aplikace

Za pokojové teploty jsou geopolymery amorfni latky. Za vyssSich teplot pfechazi amorfni
struktura na mikrokrystalickou. Srovname-li geopolymery s konven¢nimi materialy, cena je
zde velkou nevyhodou. OvSem mechanické 1 fyzikdlni vlastnosti jsou mnohem lepsi. Ve
stavebnictvi je vyhodou geopolymeru dobré izola¢ni vlastnost a vyssi tepelna odolnost, coz ma
velky vyznam z hlediska poZarni bezpec¢nosti. Mezi zdkladni vlastnosti patii nerozpustnost ve
vodé a dobra odolnost proti kyselinam a zasaddm. Geopolymerni baze ma schopnost uzavirat
do své sité dalsi materidly. Lze naptiklad vyuzit polystyrénové kulicky ke zvySeni tepelné
izolace, pridanim celulozy Ize zvysit akustickou izolaci a pevnost v tahu. Pfidanim ¢edicového
plniva Ize n¢kolikandsobné zvysit pevnost, coz se jevi jako alternativa napiiklad pro mostové
konstrukce s t¢éméf neomezenou Zivotnosti a vyss§i pevnosti. Pii ptipravé geopolymert se vznik
emisi CO2 snizuje o vice nez 50 %. Teplotni odolnost dosahuje 900—1000 °C. Vyuziti se naslo
také v restaurovani sochatskych a stavebnich pamétek z kamene, keramiky a umélého kamene.
Vyznamnou roli, hlavné v posledni dobé, hraji geopolymery také ve slévarenstvi jako velmi
kvalitni, ekologicky piivétivé a dostupné pojivo formovacich smési. [17; 19; 20]

Geopolymery ve slévdrenstvi

Geopolymery pro stavebnictvi maji dlouhodoby proces vytvrzovani v fadu nékolika hodin. To
neni pro slévarenstvi prakticky pouzitelné, a proto se vyuziva geopolymerni prekurzor, u
kterého je mozné tidit vytvrzovani od nékolika sekund az po n€kolik hodin. Prekurzor znamena,
ze geopolymer nevznika pii vytvrzovani, ale uz samotné pojivo je geopolymer s nizkym
stupném polymerizace. Firma SAND TEAM, spol. s.r.o. doddva kompletni technologii pro
zavedeni goepolymertt do slévarny sndzvem GEOPOL. Tato technologie se dé¢li na
samotvrdouci smé&si (ST) a smési vytvrzované zasahem zvenci. [21; 22]

Prvni pouziti geopolymert ve slévarenstvi bylo ve Francii na zacatku 21. stoleti, kde se timto
pojivem zhotovovala jadra pro tlakové liti a odlitky se zalitymi kovovymi ¢astmi. Byla pouZita
samotvrdnouci smés s kiemennym ostfivem a davkovani pojiva 6-7 %. V roce 2005 bylo v
némeckych slévarnach testovano samotvrdnouci pojivo RUDAL, které pfineslo pozitivni
vysledky. Zlepsila se zpracovatelnost, rozpadavost a ekologie slévarny. V roce 2003 byl
goepolymerni systém zaveden do slévarny ZPS-SLEVARNA, a.s. Zlepsila se ekonomie,
technologie a ekologie vyroby. Dnes vyuZivad syst¢ém Geopol pies 50 slévaren v Cesku,
Némecku, Slovensku, USA, Polsku atd. [21; 22]

Technologie GEOPOL vyuziva tf1 druhy pojiva a kazdé ma své specifické vyuziti.
Tabulka 1 Rozdéleni zakladnich pojiv a jejich specifikace [25]

GEOPOL® 618 | Pojivo urené pro samovolné vytvrzovani. Vhodné pro smési s regeneratem i
novym ostfivem, jadrovou i modelovou smés. Vytvrzovani pomoci tekutych
tvrdidel fady SA nebo GEOFIX.

GEOPOL® 510 | Pojivo uréené pro smési vytvrzované plynnym CO2. Neni doporucené vyuzivani
regeneratu. Smési jsou vhodné pro vyrobu jader vstfelovanim. MoZnost piidat
akcelerator GEOTEK pro okamzitou pevnost smesi.

GEOPOL®W10 | Pojivo vyuziva vytvrzovani teplem z jaderniku v rozsahu teplot 100 az 200 °C a
teplem profukovan¢ho vzduchu. Pro zlepSeni vlastnosti se ptridava praskova
ptisada GEOTEK W
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Samotvrdnouci smési — GEOPOL®ST™

Tato technologie vyuzivd tekuty geopolymerni prekurzor, ¢iré barvy a nizké viskozity.
Kapalina je bez vyrazného zapachu a na vzduchu velmi pomalu tuhne. K vytvrzovani se
vyuziva tvrdidlo bud’to fady SA, CE nebo GEOFIX, které¢ zvySuje stupeni polymerizace a poté
dochazi k vytvrzeni. Jako pojivo je vyuzivan GEOPOL 618. Diky adheznimu oddéleni pojivové
obalky od zrn ostfiva, je mozno smés takto vytvrzenou velmi jednodusSe regenerovat.
Regenerované ostiivo lze vyuzit zpét v provozu slévarny a zlepsuje se timto ekologie a
ekonomie slévarny. [15; 24]

Zpracovatelnost smési Ize nastavit od 2 do 90 minut v zavislosti na pouzitém tvrdidle a jeho
mnozstvi. Takto lze fidit i dobu rozebirani, coz ptispiva k maximalni optimalizaci formovaci
smési ve slévarné. Je dilezité, aby zhutnéni smési neprobihalo po ptekroceni doby
zpracovatelnosti. Smeés poté nedosahuje pozadovanych vlastnosti z divodu naruseni
pojivovych vazeb. Zpracovatelnost ovliviiuje typ a mnozstvi tvrdidla viz. tabulka 2. Davkovani
tvrdila fady SA je 14-18 hm. % na mnoZstvi pojiva. U fady GEOFIX je ddvkovani v rozmezi
8-15 hm. % vztazenych na mnozstvi pojiva. Mnozstvi pojiva se pohybuje v rozmezi 1,4 az 2
hm. % na mnoZstvi ostfiva. Rada SA je citlivéjsi na mnozstvi regeneratu nez fada GEOFIX,
jelikoz obsahuje vice alkalii a soli, které urychluji vytvrzovani. Pozorovatelnym jevem je, zZe
pii pouziti vét§iho mnozstvi ¢i rychlejsiho tvrdidla, dojde k rychlej§imu nartstu pevnosti, ale
jeho konec¢na pevnost je nizsi nez pii pouziti pomalejSich tvrdidel. Naopak muize dochazet
K narastu pevnosti az po dobu 48 h. [25; 26]

Tabulka 2 Rozdéleni tvrdidel a jejich rychlosti vytvrzovani [25]

Oznadeni Reaktivita Hustota [g.cm~]
SA71-72 POMALA
SA 73-74 STREDNI 1,16-1,19
SA 75-76 RYCHLA
CE 50, 75 VELMI POMALA 1,08-1,13
GEOFIX 00 POMALA
GEOFIX 01-02 STREDNI 1,10
GEOFIX 03 RYCHLA

Pt jednoduché mechanickeé otirce (primarni regenerace) lze vyuzit az 50-60 % regenerovaného
ostfiva. Je-li zavedena sekundarni regenerace, 1ze vyuzit az 100 % regeneratu. Takové mnoZstvi
se vSak nedoporucuje pro jadrové smeési. Samotna kvalita regeneratu je ovlivnéna kvalitou
vratné smési, prubéhem a zplisobem regenerace. Odviji se od davkovani pojiva, tvrdidla a
mnozstvi pisku, ktery byl v kontaktu s kovem pfi liti a chladnuti. Pojivovou obalku nestaci
pouze otfit, ale také zavisi na schopnosti odpraSeni. Prachové podily znacné ovliviluji
davkovani pojiva a jeho schopnost pojit zrna. Moznost regenerace smési S geopolymery je
znacn€ vy$si nez pii pouziti vodnich skel. [25; 26; 27]

Ostfivo samotné ma dilezity vyznam pii davkovani pojiva a tvrdidla. Kiemenny pisek
s hladkymi oblymi zrny umoziuje davkovat niz§i mnozstvi pojiva a tvrdidla. Hranata ostfiva
mnozstvi zvySuji. Tekutost a spéchovatelnost hranatych ostfiv je také horsi. Dilezita je také
stfedni velikost zrn. Cim vétsi méry povrch ostfiva, tim vétsi je spotieba pojiva. Naopak pfilis
mala velikost stfedniho zrna miiZe zpisobovat problémy s odvodem plynd z formy. Idealni
teplota osttiva je 20 az 29 °C. [25; 26; 27]
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Obecné vyhody ST smési: ekologie, nulovy vyvin plynu pfi odlévani, jednoducha regenerace,
kvalitni povrch odlitkd, snizené davkovani pojiva/tvrdidla, vyuziti kiemennych i nekfemenny
ostfiv, odlévani Zeleznych i neZeleznych kovu, dobra rozpadavost, zlepSeni hygienickych
podminek v provozu, minimalni tvorba bublin a vyronki na odlitcich.

Smési vytvrzované CO,— GEOPOL CO;

Vytvrzovani pomoci plynného CO: je pfi pouziti geopolymerti obdobné jako pii smési
s vodnim sklem nebo alkalickou rezolovou pryskyfici. Pojivem je zde Geopol 510 a jeho
davkovani je oproti vodnimu sklu polovi¢ni. Rozsah davkovani je 2,3 az 3 % na hmotnost
ostfiva. Tato hodnota je blizka pti pouziti organického rezolu. Pro dosazeni ideélnich vlastnosti
se vyuziva akcelerator GEOTEK, jenz se davkuje v rozmezi 0,5 az 0,8 %. Jeho pouziti zrychluje
vytvrzovani a snizuje spotiebu CO». [15; 25; 28]

Tabulka 3 Rozdéleni tvrdidel a jejich rychlosti vytvrzovani [25]

Akcelerator Pouziti

GEOTEK 001 Zakladni akcelerator.

GEOTEK 005 Pouziti pro snizeni zbytkové pevnosti.
GEOTEK 007 Pro potteby pomalejsiho vytvrzovani a lepSiho vstielovani.

Tato technologie se uplatiiuje pfi vyrobé jader vstfelovanim. Smés mé vynikajici tekutost a
snadno vypliuje dutiny jaderniku. Vynika také velmi dobrou skladovatelnosti, nejméné 24
hodin. Uddvané hodnoty pevnosti ihned po vytvrzeni jsou 0,3 az 0,4 MPa ve stfihu, coZ
umoznuje témef okamzitou manipulaci s jadrem. Pfi skladovdni mlze pevnost nartistat az
dvojnasobné&. Delsim skladovanim pevnost nijak neklesé. Jadra je nutné skladovat bez ptistupu
CO2z ovzdusi. [25; 28]

Smési s vodnim sklem vytvrzené CO: vykazuji tzv. prvni a druhé maximum zbytkovych
pevnosti pii teplotach 200 °C a 800 °C. Diky tomu maji tyto smési Spatnou rozpadavost.
Geopolymery tyto vlastnosti postradaji pii teplotach 200 °C a pfi teploté 800 °C je moznost
pouzitim spravného akceleratoru (GEOTEK 005) snizit zbytkové pevnosti oproti vodnimu sklu
na pétinu. [26; 28]

Vyhodou této technologie je Setrnost k zivotnimu prosttedni, nizké davkovéani pojiva a
plynného CO2 pii pouziti akceleratoru, dobra rozpadavost po odliti. Smési jsou vhodné pro
vstfelovani a netvofti se bubliny a vyronky na odlitcich.

Smési vytvrzované teplem — GEOPOL W

Tato technologie se také vyuZziva pro vyrobu jader, ovSem vytvrzovani probiha teplem. Princip
technologie spoc¢iva ve vstfeleni smési do horkého jaderniku a nésledné vytvrzeni smési
profukovanim jaderniku teplym vzduchem. Teploty jaderniku i vzduchu se pohybuji mezi 100
az 200 °C. Skladovéani jader je mozné za béznych podminek a nedochdzi k deformaci. PouZzitim
teplot 150 az 200 °C dochazi k jesté delsi skladovatelnosti a zabranuje se zpétnému navlhani
smési. Pevnost jader dosahuje 2,5 — 4,5 MPa pevnosti v ohybu. [25; 29]

Do smési lze ptidat praskovou ptisadu GEOTEK W, ktera plisobi na sniZenou navlhavost jader
a zvy$uje pevnost za tepla i studena. Casto je tato metoda srovnavana s technologii PUR
Cold - Box, kde ma srovnatelné pevnosti pii nizSich vytvrzovacich ¢asech a ma mnohem lepsi
rozpadavost. Davkovani pojiva GEOPOL W je v rozmezi 1,5 az 1,8 hm. d. a GEOTEK W
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v rozmezi 0,75 az 0,90 hm. d. Technologii lze vyuzit pro odlitky z nezeleznych kovu a také
litinové odlitky. Lze pouzit kiemenna i nekfemenna osttiva. [25; 29]

Vyhodou technologie je vyroba jader s vysokou pevnosti a dlouhou skladovatelnosti. Moznost
vyrabét slozitd tenkosténna jadra. Odlitky maji kvalitni povrch a dochdzi k velmi malému
vyvinu plynil. Jedna se o bezemisni technologii (BTEX, PAH) s minimalnim vlivem na zivotni
prostiedi. Jadra maji vybornou rozpadavost a ostfivo je snadno regenerovatelné. Technologie
je vhodna i pro velké série. [29]

Ekologie geopolymernich pojiv

Snahou poslednich let je zlepsit prostiedi slévaren jednak pro jejich zaméstnance, ale také pro
okoli slévarny jako takové. Tlak vyviji jednak ptfedpisy v oblasti zivotniho prostiedi, ale také
tlak socialni. Stale zvySujici se naklady na feSeni téchto enviromentalnich problému jdou proti
snaham slévaren tyto procesy zavadét. DalSim faktorem, jenZ omezuje modernizaci a zlepSeni
ekologie slévaren je nevole vyuziti novych procesti a postupl ze strany persondlu a vedeni.
Takovy pfistup je neudrzitelny, a proto se jiz lze setkat napiiklad s vyménou organickych
formovacich smési za smési anorganické, investic do vzduchotechniky a dalSich zatizeni, které
zvySuji kvalitu pracovniho 1 Zivotniho prostredi.

Mezi hlavni zdroje skodlivych latek patii pojiva nebo ptisady do smési pro formy ¢i jadra
(pryskyfice, alkalie, nosice lesklého uhliku atd.). Tyto slozky piisobenim vysoké teploty pii
kontaktu formy a roztaveného kovu vice ¢i mén¢ vytvareji spousty Skodlivych latek. Dvé hlavni
skupiny latek jsou BTEX: benzen, toluen, etylbenzen a xyleny. Druhou skupinou jsou
polycyklické aromatické uhlovodiky — PAH. Tyto latky jsou karcinogenni a mutagenni a
predstavuji velké riziko pro pracovniky slévaren. Jako dalsi faktor se sleduje obsah fenolu,
formaldehydu, furfurylalkoholu, styrenu, SO, a ¢pavku. Bohuzel jsou tyto latky piimou
soucasti technologii pro pfipravu smési a dle obr. 12 je toto zastoupeni stale pomérné velké.
[32]

Hot-Box; 5,90% Water Glass; _ Alphaset; 1,80%

\ws,so% ~ 1,60%

Thermoshock ; __—
0,20%

Cold-Box;

No Bake; 53,309
26,70% o Bake; 53,30%

e

ResoI/COZX S02; 2,70%
2,70%

Obr. 12 Zastoupeni chemicky vazanych smési na formy a jadra k roku 2015 [32]
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VSechny tyto latky jsou generovany v procesu pyrolyzy (tepelny rozklad) organickych
sloucenin pouzivajicich se ve slévarné. Ve slévarné je Ize najit jednak ve formée plyni, ale také
na povrchu prachovych ¢astic hned po zalévani forem roztavenym kovem. Dostavaji-li se tyto
latky do kontaktu s piskem, mize dochazet k nasledné kontaminaci prostiedi, kde se odpadni
pisek vyuziva. Vyznamnym zdrojem prachovych ¢astic je vytloukdni a regenerace. Je dilezité
sledovat regenerované osttivo, nebot’ obsahuje vétSi mnozstvi emisi a zakomponovani tohoto
ostfiva zpét do procesu slévarny mize mit za nasledek vyssi emise. Emise jsou také generovany
pii ptipravé smési, vyrobé forem a jader, suseni, skladovani a aplikaci natérti. Mnozstvi téchto
emisi je znatelné mensi nez pti pyrolyze. [32]

Z pohledu kompletniho mnoZzstvi emisi produkované slévarnou tvofii kvantitativné az 96 %
organickd pojiva, pii pouziti bentonitu je to az 90 % emisi z celé slévarny. Pti vyuziti
anorganickych systému se uvoliluji pfevazné oxidy kovil pfi taveni a Cisténi odlitkti. Tab. 4
ukazuje obsah BTEX u smési s anorganickym pojivem. Byl zmétfen pouze benzen, a to pouze
z diivodu vyuziti tvrdidla, jenZ obsahuje organické slouceniny. Hodnoty byly ptiblizné 10x
mensi nez pfi vyuziti bentonitu ¢i furanovych pryskyfic. To z néj déla v porovnani s jinymi
velmi ekologické a Setrné pojivo jak pro zaméstnance, tak pro zivotni prostiedi. [32]

Tabulka 4 Obsah plynt a koncentrace BTEX z formovaci smési s anorganickym pojivem [32]

Objem Obsah BTEX v plynech [mg/kg formovaci smési]
plynt
Cislo série [dm3/kg
form. benzen toluen etyl-benzen xyleny Y BETX
smés.
1 9,909 37,00 0,58 0,015 - 37,60
2 9,277 33,37 0,49 0,041 0,058 33,96

Pro srovnani Ize v tabulce 5 nalézt hodnoty PAH a BTEX pro organickou formovaci smés, jenz
vyuziva furanovou pryskyfici. Je zde také zahrnut vliv poméru regenerovaného ostfiva a ostfiva
nového. SP 100 znaci ostiivo se 100 % nového pisku, R50P50 znaci 50 % regenerovaného
pisku a 50 % nového pisku a R100 znaci 100 % regenerovaného pisku. U vzorku R100 jsou
hodnoty BTEX trojnasobné vétsi neZ pii pouziti nového ostfiva. Mnozstvi celkového plynu je
také vySsi témét dvojnasobné. Hodnoty PAH jsou na tom velmi podobné. Vzorek R100 ma
téme&f dvojnasobné vyssi hodnoty nez vzorek SP100. [32]

Tabulka 5 Obsah plynu a koncentrace BTEX/PAH z formovaci smési s organickym pojivem [32]

Objem Obsah BTEX/PAH v plynech [mg/kg formovaci smési]
o plynii TPAH
Cislo
série [dm-/kg benzen toluen etyl- xylen YBETX [markg
form. benzen yleny form.
smeés. | smes.]
SP100 11,71 348,86 25,15 0 0 374,01 9,90
R50P50 17,75 896,08 55,77 0,71 2,03 954,59 14,59
R100 24,23 1,075,68 86,66 1,17 6,16 1169,67 17,57

Z vyse uvedenych divodil dnes fada slévaren piechazi na ekologicka teSeni jako je naptiklad
technologie GEOPOL®. Trend sniZovani ekologickych zatéi ve slévarnach je celosvétové
téma, vyviji se tak nova Setrnéjsi pojiva, ktera jiz nachazi sva uplatnéni v provozu. V USA se
technologie GEOPOL® stala jednou z deviti technologii, jenz spliiuje oficidlni stanovisko na
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zménu enviromentalni stopy slévarenstvi a je dokonce upfednostiiovana proti technologii
s vodnim sklem. [32]

Regenerace geopolymernich smési

Regeneraci ostiiva se mysli takovy proces, ktery navrati ostfivo z pouzité formovaci smési do
provozu slévarny s vlastnostmi podobnymi nebo lep$imi nez osttivo nové. Diivodu k regeneraci
ostfiva je n€kolik. Cena nového ostfiva neustale roste a procesy spojené s upravou ostiiv do
kyzené podoby jsou stale ekonomicky nevyhodnéjsi. Naklady na dopravu nového pisku a odvoz
upotitebenych piska také pusobi neptiznivé na vyslednou cenu. Pomérné velkd snaha je v
omezeni vytvareni novych lokalit k t€zb¢ pisku, které devastuji krajinu. Poslednim diivodem
jsou technologické vlastnosti. Regenerované ostfivo ma nizsi nasédkavost organickych pojiv,
zakulacenéj$i zrna, niz8i nachylnost k tvorb¢é vad z napéti atd. Na druhou stranu muze také
obsahovat vétsi mnozstvi prachovych podill a vyss$i mnozstvi alkalii, coz pisobi nepiiznive pti
vyuzivani anorganickych pojiv. Stupei a typ regenerace se odviji jak od pouzitého pojiva, tak
také od ekonomicko-technologickych prosttedki slévarny. [5; 26]

Sucha regenerace

Mechanicka — oddélovani pojivovych obalek tfenim a udery. Jedna se o nejuniverzalnéjsi,
investi¢né i provozné méné nakladnou technologii nez ostatni postupy. Efektivnost mechanické
regenerace zavisi na typu pouzitého pojiva. Organicka pojiva maji velmi nizkou adhezni
pevnost, a proto se snadno regeneruji. Vodni skla maji naopak velmi vysoké adhesni pevnosti
a jsou obtizn¢ regenerovatelné timto postupem. Geopolymerni pojiva maji vysokou kohezni
pevnost a dochazi k odtrzeni pojiva od zrna a nedochazi k poruseni v oblasti pojivovych
mustku, jako je tomu u vodniho skla. [5; 26]

Pneumaticka — tteni a rozruSovani obalek zrn probiha v proudu stlacené¢ho vzduchu narazem a
ttenim napft. o litinovy talif. Tato metoda je o néco efektivnéj$i a pfinaSi vyssi navratnost,

wev

intenzivnéjsi zakulacovani a pokles hranatosti. [5; 26]
Mokra regenerace

Metoda spociva v prani zbytkll pojiva z obalek ostfiva. Metoda je nejéastéji vyuzivana pro
smési s vodnim sklem. Tento postup piinaSi vice nevyhod nez kterdkoliv jind metoda
regenerace. Nejveétsi problém spociva ve vodnim hospodarstvi. Voda rozpousti fadu soli ze
smési, které zplisobuji kontaminaci a je potieba ji odsolovat a chemicky ¢istit. Pofizovaci cena
zafizeni je velmi vysoka. Prany pisek je navic potieba vysouset. Dnes se technologie vyuZziva
minimalné. [5; 26]

Tepelna regenerace

Technologie pracuje na principu spalovani pojiva v piebytku vzduchu za teplot
450-900 °C. Vyuziva se vyhradné pro organicka spalitelna pojiva a draha osttiva, kdy je tepelna
regenerace levné&jsi nez novy pisek. Zatizeni je velmi nakladné, jelikoz musi obsahovat proces
na ochlazovani ostfiva a neutralizaci plynnych zplodin. Vyhodou je velmi kvalitni regenerace,
sniZeni plynatosti a obsahu N2, coz vede ke sniZzeni dusikovych bodlin. Klesa také obsah siry.
Zdrojem tepla mtize byt bud'to zemni plyn, infraCervené zareni nebo kyslikové zatizeni. Ze
vSech zminénych postupti se ostfivo regenerované teplem nejvice blizi novému ostiivu. [5; 26]
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3.3 Smési III. generace

Hnacim motorem piechodu z raznych technologii, napt. z organickych na anorganicka pojiva
je téméf vzdy ekologie, hygiena a bezpecnost. V nékterych konkrétnich ptipadech také
mechanické vlastnosti jednotlivych technologii. To samé plati pti III. generaci. Pojeni ostiiva
je zptsobeno fyzikalnimi principy, a tudiz smés neobsahuje zadné pojivo. Odpada znecisténi
ostfiva a prostiedi. NejCastéji zde fadime vakuové, magnetické a zmrazené formy.

3.3.1 Vakuova forma

Neékdy také oznaCovan jako V-proces. Princip spociva v umisténi specialniho prodys$ného
modelu na modelovou desku, pod kterou je vakuova skiin. Na néj je poloZena ohiata (50-100
°C) termoplasticka folie (etylenvinylacetat) o tloustce 0,05-0,1 mm. Pod modelem se vytvori
vakuum (40-50 kPa) a folie se tésné prisaje. Specialni model je poté osazen tésnym formovacim
rdmem a cely se zasype suchym ostfivem, zhutni a celd horni ¢ast je uzaviena prekrytim dalsi
folii. Jak model, tak rdm jsou napojeny na vyveévy. Skrze formovaci rdm se odsaje vzduch,
formy drzi tvar a pod modelem se poté pierusi vakuum a tlak vzduchu v komote pod modelem
se vyrovnd s atmosférickym. Dojde tim k oddéleni formy od modelu. Druh4 polovina formy se
vyrobi totoznym zpusobem. Ke slozeni forem dochazi za stalého pfipojeni na vyveévy. Vrsky
forem se otaceji na specialnich stolicich. Po slozeni formy, ktera je stale pod vakuem, se
pristoupi k procesu liti. Pti liti se folie, kterd byla kolem modelu, spali. Pfipadné plyny (témét
zanedbatelné) projdou ostfivem pry€. Po odliti a ztuhnuti kovu se pferusi vakuum v rdmech a
forma se rozpadne. Ostfivo je mozné znova pouzit az ze 100 %. Dilezité je jeho granulometrie,
jelikoz vyrazné ovliviiuje pevnost, tvrdost, prodySnost i odolnost proti penetraci kovu. Lici
teplota je 0 20-25 °C vyssi nez pii liti do klasickych forem a rychlost liti je 1,5 - 2krat vyssi.
Nedochazi k témét zddnym exhalacim, ponévadz je vyuzito jen Cistého ostfiva bez pojiv.
Ptinasi to ekologické feseni, avSak za cenu omezeného pouziti jednoduchych tvart odlitki.
Tuhnuti odlitki je vyrazné pomalejsi kvili vakuu. [1; 2; 13]
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Obr. 13 Schéma V-procesu [30]
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3.3.2 Magneticka forma — metoda Wittmoser

Tato technologie patii mezi prvni, kde se vyuzilo fyzikalniho principu formovani. Pénovy
jednorazovy model je opatfen zdruvzdornym natérem a vlozen do formovaciho ramu. Ten je
zasypan ostfivem ve form¢ ocelovych brokt. Vlivem elektromagnetického pole zaujima
kovové ostiivo svoji neménnou polohu. Forma nabude urcité pevnosti a je pfipravena k procesu
liti, které probiha piimo na pénovy model. Po odliti, ztuhnuti a zchladnuti se zrusi magnetické
pole a forma se rozpadne. Ocelové broky jsou po zchladnuti pfipraveny na dalsi liti.
Technologie neni dodnes zvlasté rozsifena, ale piinasi rovnéz vyhody pro zivotni prostiedi
vzhledem k absenci chemickych pfisad, vytvofenych odpadu apod. Zvyseny odvod tepla z
odlitku pfinasi oproti pfedchozi metodé a piskovym formam jemnou mikrostrukturu. [1; 2; 13]

| Magnetic moulding process I

_//

Vibrations

4‘) Electro magnet

1) Coating of EPS pattern by soaking
2) Drying of coated EPS pattern

3) Filling of the box with steel shot
and compaction by vibrating system
4) Casting magnetic field on

5) Cooling of component: magnetic field off {'.",'"}\
6) De-moulding step 7 ‘kc,'/?
7) Final component

8) Reusing of steel shot particles

Obr. 14 Schéma formovani magnetickou silou [31]

333 EFF-SET

Tato technologie vyuZziva jako pojivo led. Smés je slozena z ostfiva, vody a nékdy se pouziva
také jil. Princip zmrazovani je provadén napiiklad ponofovanim forem a jader do lazné z
kryogenni kapaliny, vstfelovani do podchlazeného jaderniku, profukovani jadra nebo formy
chladicim médiem. Vyhodou této technologie je vysoka pevnost po zmraZeni, s vyssi vlhkosti
pevnost roste, vysoka rozpadavost forem, ekonomie, odpad4 regenerace a mozné vyuZziti
drahych ostfiv, pomé&mé vysoky ochlazovaci G¢€inek, coz mé za nasledek vys$si mechanické
vlastnosti a lepsi jakost povrchu. Nevyhodou je dokonalost modelového zatizeni, omezena
skladovatelnost jader a forem, bezpecnost prace pii praci s kryogenni technikou. Technologie
je pouzitelna pro vyrobu odlitkt z nezeleznych kovu. [1; 2; 13]
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Obr. 15 Schéma formovani mrazem [13]

3.4 SmésilV. generace

Tyto formovaci smési vyuzivaji jako pojivo biogenni latky. Zakladem téchto pojiv jsou
nejcasteji proteiny a vétsSinu pojivového systému tvori fetézce aminokyselin a polypeptidové
molekuly. Nejznaméjsi technologii je GMBOND, kterou vyvinula firma General Motors.
Pojivo je ve formé prasku, které po rozpusténi ve vodé a smichani s ostfivem a naslednou
dehydrataci vytvofi pevnou a kvalitni formovaci smés. Vyhodou je nulova toxicita pojiva,
utvareni reverzibilnich vazeb, a tedy jednoduché recyklace, o 90% nizSi emise te€kavych
organickych latek, vysoka pevnost a kvalita povrchu odlitkti. Nej€astéji se vyuzivaji pro odlitky
z hlinikovych slitin. [1; 2; 13]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem prace bylo optimalizovat technologické vlastnosti formovaci smési s geopolymernim
pojivem v provozu Skolni slévarny VUT v Brné. Prace byla rozdélena na dvé hlavni ¢asti
- laboratorni testovani a provozni zkouSka. Laboratorni ¢ast zkousek zahrnuje komplexné;jsi
hodnoceni pouzitého ostfiva, regeneratu a formovaci smési. Pro posouzeni pevnostnich
vlastnosti smési byl navrhnut planovany experiment DOE v programu Minitab. Byl pouzit plny
obecny faktoridl. V prvnich krocich bylo provedeno obezndmeni se s pracovistém,
zaznamenani nastaveni davkovani misice, zjisténi stavu mechanické otirky a odbér regeneratu
pro zkousky, nastaveni odsavani, druh pojiva a tvrdidla, odbér nového pisku.

Okrajove podminky:

Meze experimentu pro davkovani pojiva a tvrdidla byly nastaveny s ohledem na moznosti
misice spolecné se zakladnim doporu¢enym davkovanim vychazejici pfimo z navodky vyrobce.

Tabulka 6 Davkovani kapalnych slozek

Doporuceni vyrobce | Moznosti misice
POJIVO 14-2% 16-2%
TVRDIDLO 14-18 % bez omezeni
REGENERAT Max 50 % 40 - 60 %

Z divodu omezeni misi¢e bylo zvoleno davkovani pojiva pro vSechny testy v rozmezi
1,6 — 2 % s krokem 0,2 %. Pro davkovani tvrdidla se zvolilo vyrobcem doporuc¢ené rozmezi
tedy 14-18 % s krokem 2 %. Dodavatel ostiiva uvadi, ze lze vyuzit 50 % regeneratu z primarni
regenerace. Byl tedy zvolen postupny nartist mnozstvi regeneratu ve smési tak, aby bylo lehce
ptekroceno doporucenych 50 %.

K ptiprave laboratornich vzorkli pro pevnosti v ohybu byly zvoleny:
e 16%,1,8%,2% pojivo GEOPOL 618
e 14 %; 16 %; 18 % tvrdidlo SA 73
e 15,30, 45, 60 % regeneratu
e 1,2,4,24 hvytvrzovani

Minitabem bylo zjisténo, Ze se jedna o 36 riznych kombinaci. Aby byly hodnoty statisticky
vyznamné, zvolily se 4 zkuSebni tramecky pro jednu kombinaci. Pro jeden dany pomér ostfiva
se jedné o 144 zkuSebnich tramecki. Pro laboratorni testy pevnosti v ohybu je potieba zhotovit
576 zkusebnich trameck.

K pfipravé provoznich test pro pevnosti v ohybu byly zvoleny:
e 16%,1,8%,2% pojivo GEOPOL 618
e 14 %; 16 %; 18 % tvrdidlo SA 73
o 40, 60 % regeneratu a 100 % nového osttiva
o 1,2, 4, 24 h vytvrzovani

Pro provozni testy pevnosti v ohybu je potfeba zhotovit 432 zkuSebnich trdmecka. Pocet
zkuSebnich trdmecki pro jednu sérii je stejny jako v piipad¢ laboratornich experimentt. Kazdy
pomeér ostfiva je testovan z hlediska statistiky.
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4.1 Laboratorni testy

Sledované vlastnosti ostfiva jsou granulometrickda skladba, mnozZstvi plavitelnych a
spalitelnych latek, elektrickd vodivost a hodnota pH. Sledované mechanické vlastnosti jsou
pevnost vohybu a zpracovatelnost — Zivotnost jenz jsou =zavislé na kombinacich
pojivo/tvrdilo/osttivo.

4.1.1 Stanoveni vyplavitelnych latek

Vsechny podily s men$im primérem zrna nez 0,02 mm se nazyvaji vyplavitelné latky.
Stanoveni vyplavitelnych latek je zalozeno na rGzné rychlosti sedimentace ¢astic o rtizné
velikosti. Zafizeni na mechanickou regeneraci mé nastavitelné mnozstvi vzduchu, kterym se
profoukava regenerované ostiivo a zbavuje ho takto prachovych podili.. Bylo otestovano troji
nastaveni klapky pfivodu vzduchu, viz. obrazek 16.

Obr. 16 Tti polohy klapky ptivodu vzduchu
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Postup mereni:

Z kazdé varky se odebral vzorek o hmotnosti min. 100 g, ktery se vysusil na konstantni
hmotnost. Do kadinky se navézilo 50 g £ 0,05 g vysuseného vzorku. Pfidalo se 250 ml
destilované vody a 10 ml 1% roztoku NaOH. Obsah kadinky se nechal 4-5 min. povafit a poté
10 minut michat. Po zchladnuti na pokojovou teplotu se doplnila kadinka ostrym proudem vody
1-2 cm pod okraj. Po deseti minutach stani se stahla suspenze nasoskou (obr. 17). Opét se
doplnilo 10 ml roztoku NaOH a kadinka byla doplnéna ostrym proudem vody. Po 10 minutach
sedimentace se stdhla suspenze ndsoskou. Tento postup se opakoval do té doby, nez byla
hladina nad ostfivem ¢ird. V dalSich krocich se neptridaval roztok NaOH a doba sedimentace se
zkratila na 5 minut. Po poslednim stazeni byl pfebytek vody odstranén a ostfivo bylo suseno po
dobu 2 hod. pii 110 °C. Vysuseny vzorek byl zvazen a vysledek zaznamenan.

Vyhodnoceni:
ML = =25 100 [%] (4.1)

kde: VL — vyplavitelné latky
ms — hmotnost vysuSeného ostfiva pied plavenim [g]

M, — hmotnost vysuseného osttiva po plaveni [g]

Tabulka 7 Namétené a vypocitané hodnoty vyplavitelnych podilt

druh ostriva/

. q ¢ c &6 Q
poloha ventilu hmotnost pred plavenim [g] | hmotnost po plaveni [g] | vyplavitelné latky [%]

REG. - 1/4 50,02 49,31 1,38
REG. - 1/2 50,01 49,35 1,30
REG. - 3/4 50,03 49,34 1,32

BK 27 100,16 99,91 0,25

Dle vzorce 5.2. bylo zjiSténo mnozstvi vyplavitelnych latek. VSechny vysledky jsou
zaznamenany Vv tabulce ¢. 6. Lze pozorovat, zZe nastaveni ventilu profuku nemé na mnozstvi
vyplavitelnych latek vliv. Ventil se ovSem nesmi oteviit Upln€, jinak dochézi ke vtahovani
samotnych zrn ostfiva a ucpavani filtracniho zatfizeni a ztraté ostfiva. Pomérné vysoka hodnota
plavitelnych latek miiZe zpisobovat horsi kontakt pojiva se zrny ostfiva a tim zvySovat spotiebu
pojiva.

Bylo také testovano ¢isté ostiivo BK 27, jehoz plavitelné podily jsou ptiblizn€ 5x mensi nez u
ostfiva regenerované¢ho. Vyrobcem udavané mnozstvi vyplavitelnych latek je max. 0,2 %.
Drobny rozdil mohl byt zpisoben neptesnou vyskou hladiny v kddince, malé vzdélenost usti
nasosky od hladiny pisku a nasavani vétsich castic.
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4.1.2 Granulometricka skladba ostriva

Vlastnosti formovacich smeési jsou velmi zavislé na granulometrické skladbé ostiiva. Sleduje
se hodnota primérné zrnitosti - dso, dzs a d7s, jenz odpovidaji primérim ok sit, kterym odpovida
25% a 75% z celkové hmotnosti ostfiva, stupen stejnorodosti S, kterym udava pravidelnost
zrnéni. Dale Cislo zrnitosti podle AFS a log W. Vsechny tyto hodnoty je mozno odecist ze
souctoveé kiivky zrnitosti a pomoci vypocti.

Postup meéreni:

Na experiment bylo pouZito 100 g nového ostiiva (tab. 8) a 100 g regeneratu (tab. 9) po plaveni,
aby se pisek zbavil podilti mensich nez 0,02 mm. Pisek je na specidlnim zafizeni prosévan sadou
sit. Byl pouzit prosévaci ptistroj firmy Fritsch typ analysete 3 SPARTAN s dobou prosévani 10
min. Po ukonceni prosévani se odebraly jednotliva sita a frakce na nich ziskané byly pfeneseny

na papir a zvazeny s presnosti na 0,01 g. V tabulce ¢.8 a €.9 jsou uvedeny velikosti ok sit a
zustatky na sitech.

Vyhodnoceni:

Tabulka 8 Hodnoty frakci na sitech a vypocétené sledované hodnoty

Sita zbytek soucet dso mm: 0,25
[mm] [q] [%] 1 || g mm: 0.19
1,000 0,01 0,01 0,0 dys mm: 0,31
0,630 0,21 0,21 0.2 Pravidelnost zrnitosti ostiiva d7s/d»>s % 62,02
0,400 7,46 7,47 7,7
0315 | 16,93 16,95 246 | [AFS >4
0,200 48,12 48,16 72,8 Podily ostfiva pod 0,090 mm 0,53
0,160 17,05 17,07 89,9 log w 63,3
0,125 8,29 8,30 98,2 logw % 60,8
0,100 131 131 99,5 rs Sypné obj. hmotnost ostfiva g/cm? 0
0,080 0,41 0,41 99,9 S 1 .

0,063 0,06 0,06 99.9 « Teoreticky povrch cm/g: 95,09
0,020 0,06 0,06 100,0 MK aic Stiedni velikost zrn - mm 0,26
Celkem 99,91 100 nw Teoreticky specificky poéet zrn 1000 ks/g 90

Analyza podili na sitech

70 65,23

60

50

40

30 24 63

?8 8,30 L

5 |—| L7172 0,12
1,000 - 0,500/0,500 - 0,250/0,250 - 0,180/0,180 - 0,090| < 0,090
hrubé sttedni jemné velmi jemné prach

Obr. 17 Graf analyzy podill na sitech osttiva BK 27
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Tabulka 9 Hodnoty frakci na sitech a vypoétené sledované hodnoty regenerovaného ostiiva

Obr. 18 Graf analyzy podilt na sitech ostfiva BK 27

70
60
50
40
30
20
10

Analyza podilu na sitech regenerovaného ostriva BK27

58,98

35,93

3,95

7

1,02 0,12
| —

hrubé

stfedni

1,000 - 0,500 | 0,500 - 0,250 | 0,250 - 0,180 | 0,180 - 0,090 <0,090

jemné velmi jemné prach

Obr. 19 Graf analyzy podilt na sitech regenerovaného osttiva BK 27

Sita zbytek soucet dso mm: 0,28
[mm] [g] [%] [%] d7s mm: 0,22
1,000 0,08 0,08 0,1 dps mm: 0,36
0,630 0,52 0,53 0,6 Pravidelnost zrnitosti ostfiva d;s/das % 62,26
0,400 13,12 13,28 13,9 AFS 48
0,315 21,79 22,05 35,9 Podily ostfiva pod 0,090 mm 0,46
0,200 47,92 48,49 84,4 log w 61,3
0,160 10,36 10,48 94,9 logw % 58,9
0,125 3,90 3,95 98,9 rs Sypna obj. hmotnost ostiiva g/cm? 0
0,100 0,68 0,69 99,5 Sw Teoreticky povrch cm?/g: 84,63
0,080 0,33 0,33 99,9 MK ... Stiedni velikost zrn - mm 0,30
0,063 0,07 0,07 99,9 ng Teoreticky specificky pocet zrn 1000 ks/g 66
0,020 0,05 0,05 100,0

Celkem 98,82 100
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Sitovy rozbor regenerovaného ostriva BK 27
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Obr. 20 Sitovy rozbor regenerovaného ostiiva BK 27

Dle vysledkt sitového rozboru lze potvrdit, ze Cisté ostfivo BK 27, ma stejnou priimérnou
hodnotu zrnitosti jakou udava vyrobce viz. p¥iloha &.5. Cim vice se blizi pravidelnost zrnitosti
hodnoté 100, tim vice ma ostfivo monofrakéni charakter. Novy pisek i regenerat maji tuto
hodnotu témét totoznou. Log W také udava charakter ostfiva a u obou ostiiv jsou hodnoty
podobné. Obdobou stfedni hodnoty dso je hodnota AFS, kterd vyjadfuje jednim cislem
granulometricky charakter ostfiva.

V porovnani mé regenerat o néco vys$$i hodnotu stfedniho zrna a celd kiivka je posunuta
smérem doprava. Pravidelnost zrnitosti, ktera udava, jak moc je ostfivo monofrak¢ni, je u obou
typt ostfiva velmi podobné. Cim je hodnota blize 100, tim ma ostiivo vice monofrakéni
charakter. Nejpatrnéjsi rozdil je v mnozstvi hrubych zrn zachycenych na sitech 1 mm az 0,5
mm. Je nutno brat také v potaz, Ze pfed sitovym rozborem bylo ostfivo prosévano pies sito
s oky velikosti 2 mm, jenz reprezentuje stejny postup, ktery se uplatiiuje pii plnéni misice
regenerovanym ostfivem, aby doSlo k odstranéni hrubych podila.
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4.1.3 Hodnoceni zrn ostfiva

Pro porovnani zrn nového a regenerované¢ho ostiiva byl pouzit rastrovaci elektronovy
mikroskop Tescan LYRA 3 XMU FEG/SEMXFIB. Tento elektronovy mikroskop je také
vybaven fokusovanym sloupcem iontového paprsku, mikromanipuldtorem a systémem
vsttikovani plynu.

SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 253x | LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 1.03 kx l 010 10 1 LYRA3 TESCAN

Print MAG: 71 x Det: SE 500 pm Print MAG: 289 x Det: SE 100 pm
SEM MAG: 253 x  Date(m/dly): 03/24/22 IPM AS CR, Brno SEM MAG: 1.03 kx  Date(m/d/y): 03/24/22 IPM AS CR, Brno

Obr. 21 Ukéazka ostiiva BK 27 a detail zrna

Osttivo BK 27 ma pomérné pravidelny charakter, zrna jsou kulata a témét bez necistot.

y

SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 250 x ‘ LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 1.69 kx
Print MAG: 70 x Det: SE 500 pm Print MAG: 476 x Det: SE 100 pm
SEM MAG: 250 x  Date(m/dly): 03/24/22 IPM AS CR, Brno SEM MAG: 1.69 kx  Date(m/dfy): 03/24/22 IPM AS CR, Brno

Obr. 22 Snimek regeneratu BK 27 s detailem dvou spojenych zrn
Regenerované ostfivo si stdle zachovava kulaty tvar zrna, obsahuje ovSem vétSi mnozstvi
necistot, jako jsou zbytky pojiva, natéry, kovy a dalsi ¢asti. Na zrnech se nevyskytuji trhliny
ani pory, které by zvySovaly nasdkavost pojiva.
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/ v ¢
SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 27.4 kx LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 5.00 kx ‘ LYRA3 TESCAN
Print MAG: 7.05 kx Det: SE Print MAG: 1.41 kx Det: SE 20 pm
SEM MAG: 27.4 kx  Date(m/d/y): 12/09/21 IPM AS CR, Brno SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dfy): 03/24/22 IPM AS CR, Brno

SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 2.05 kx | LYRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 4.61 kx LYRA3 TESCAN|
Print MAG: 576 x Det: SE 50 pm Print MAG: 1.30 kx Det: SE 20 ym
SEM MAG: 2.05 kx  Date(m/dfy): 03/24/22 IPM AS CR, Brno SEM MAG: 4.61 kx  Date(m/dfy): 03/24/22 IPM AS CR, Brno

Obr. 24 Necistoty obsazené v regenerovaném ostiivu

Na snimku 24 1ze pozorovat detail pojivového miistku mezi dvéma zrny ostfiva. Snimek vedle
ukazuje adhezni odtrZeni, které je pozorovatelné na nékolika zrnech. Mechanickou otirkou se
tyto utvary obrusuji.

42



UST FSI VUT V BRNE

4.1.4 QObsah spalitelnych latek

Formovaci smés, at’ uz pfed nebo po regeneraci, obsahuje teplem rozlozitelné latky v urcitém
mnozstvi, které udava kvalitu regenerace. K testovani byly odebrany tii vzorky regenerované¢ho
ostfiva a poté tfi vzorky vytvrzené formovaci smési bez regenerace.

Postup meéreni:

Do porcelanovych kelimki byly vsypany odebrané vzorky. Vzorky pfed regeneraci byly ru¢né
nadrceny, aby doslo k rovhomérnému prohtati v zihaci peci. K zihani byla pouzita zihaci pec
s automatickou regulaci. Zihaci teplota byla nastavena na 950 °C a doba zihani byla 1 hodinu.
Pted zihanim byly v§echny vzorky vysuseny na konstantni hmotnost. Po vyzihani byly vzorky
uloZeny v exikatoru, aby nedoslo k uletu hoticich latek, poptipadé navlhnuti a tim ke zkresleni
vysledkl. K vazeni byla vyuzita véha s presnosti 0,001 g.

Obr. 25 Zihaci pec Obr. 26 Vzorek formovaci smési v
zihacim kelimku
Vyhodnoceni:
Tabulka 10 Mnozstvi spalitelnych latek
ostFivo Mpiea [9] | Mpo[g] |spalitelné [g] | %
10,002 9,918 0,084 0,84
100 % REG. 9,998 9,915 0,083 0,83
10,001 9,92 0,081 0,81
0,83
ostrivo Mprea [0] Mo [g] |spalitelné [g]| %
4,317 4,268 0,049 1,14
100 % BK27 4,956 4,901 0,055 1,11
5,012 4,945 0,067 1,34
1,19
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Vzorky, které prosly regeneraci, obsahuji pfiblizn€¢ 0 30 % méné spalitelnych latek nez smés
bez regenerace. Je to ddno mechanickou otirkou, kterd odstranuje urcity podil spalitelnych latek
a nasledného odpraseni proudem vzduchu. A také tepelné ovlivnéni forem, ze kterych se
regenerat ziskava.

Druhy test byl proveden v provozu skolni slévarny. Vzorky byly odebrany z formy, do které
byl odlit kov. K méfeni se pouzila formovaci smés, slozena ze 40 % regeneratu a 60 % nového
pisku, ktera byla v pfimém kontaktu s taveninou a ptiblizn¢ do vzdalenosti 5 cm od odlitku
(vzorek ¢. 1), smés Caste¢né ovlivnéna ve vzdalenosti 5-15 cm od odlitku (vzorek €. 2), sm¢és,
ktera se nachézela v blizkosti rdmu formy a byla minimaln¢ teploté ovlivnénd a pfiblizné 15 a
vice cm od odlitku (vzorek €. 3).

bV
L1
e
=
Qo
(B

Obr. 27 Vzorky formovaci smési s riznou vzdalenosti od odlitku

Tabulka 11 Hodnoty spalitelnych latek formovaci smési z provozu skolni slévarny

. « ue Vzdalenost Vodivost Mpred Mpo | spalitelné
&v| Pomér ostiiva H P P %%
[mm] . [usiem] | [g] | I[g] [] °

0, 0,

1|40 /"552'760 % 100 9,61 1145 3456 | 3447 | 0009 |0.26
0 0,

2 | 40 /"E'?IECZ"'?GO % 50 10,25 369 3747 | 3724 | 0023 |061
0, 0,

3 |40 /";Eg"?ﬁo & 20-30 1041 687 3505 | 3462 | 0043 [123

Obsah spalitelnych latek spolecné s elektrickou vodivosti klesd se zvySujicim se tepelnym
pusobenim na smés. Chemicka podstat (pH), je ve vSech pfipadech témér stejna kromé vzorku
¢. 1, u kterého doslo ke spaleni drtivé vétSiny pojivovych latek.
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415 pH vodného vyluhu

Hodnota pH stanovuje chemickou charakteristiku ostfiva a popfipadé mnozstvi riznych pfimeési
jako jsou zivce, kovy, uhlicitany atd. Jakékoliv nec€istoty, zbytky pojivového systému, zbytky
natérl, kysli¢nika kovi atd. ve velké mife ovliviiuji chemickou povahu ostfiva.

Postup mereni:

K testovani bylo zvoleno ¢isté ostfivo BK 27 a regenerované osttivo, ale také poméry nového
ostfiva a regeneratu, jez odpovidaji pomérim, které se vyuzivaly pii méfeni pevnosti v ohybu.
Pro samotné méfeni bylo odebrano 10 + 0,1 g zkoumaného ostfiva. Do kadinky bylo vsypano
ostfivo a ptidano 200 ml destilované vody. Pomoci lopatkového michadla se po dobu 5 minut
smés michala. K méfeni pH se vyuzil pfistroj firmy inoLab pH/Cond level 1. Pfed méfenim
bylo potieba pfistroj kalibrovat pomoci tzv. buffert s pfedepsanou hodnotou pH. Po kalibraci
byla sonda vlozena do vyluhu a odectetla se hodnota na pfistroji.

Vyhodnoceni:
Tabulka 12 Hodnoty pH ostfiva
osttivo pH teplota [°C]
100 % BK 27 7,05 21,4
15 % REG 85 % BK 27 8,45 21,7
30 % REG 70 % BK 27 9,67 21,5
45 % REG 55 % BK 27 9,78 21,8
60 % REG 40 % BK 27 9,93 21,7
100 % REGENERAT 10,52 21,8

Cisté kiemenné ostiivo BK 27 ma témé&F neutralni charakter, coz souhlasi s charakteristikou
udavanou dodavatelem osttiva (pH = 6,9). JelikoZ je ve Skolni slévarné pouze jednostupnova
regenerace s mechanickou otirkou, obsahuje regenerat zbytky pojiva i tvrdidla. Tyto slozky
jsou ob¢ siln¢ zasadité, a proto lze pozorovat rostouci hodnotu pH s rostoucim mnozstvim
regeneratu. Vyssi hodnota pH muze indikovat silngjs$i znecisténi a poté ovlivnéni vlastnosti
samotné smeési.

4.1.6 Elektricka vodivost vodného vyluhu

Hodnota elektrické vodivosti udava informaci o mnozstvi ptimési, které zvySuji vodivost, jako
jsou soli, zbytky kovu, natéry a dalsi. Lze také ziskat informaci o Cistoté ostfiva a kvalité jeho

upravy.
Postup mereni:

Pro testovani byly zvoleny stejné vzorky jako pro test pH vodného vyluhu, tedy Cisté ostiivo
BK 27, regenerované ostiivo, dale rtizné poméry dvou typii ostfiv. Pro samotné méteni bylo
odebrano 10 + 0,1 g zkoumaného ostfiva. Do kadinky se vsypalo ostfivo a pfidalo 200 ml
destilované vody. Pomoci lopatkového michadla se po dobu 5 minut smés michd. K méteni
elektrické vodivosti byl pouzit pfistroj firmy inoLab pH/Cond level 1.
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Vyhodnoceni:
Tabulka 13 hodnoty elektrické vodivosti ostiiva
ostrivo el. vodivost [uS/cm] teplota [°C]
100 % BK 27 11,3 21,4
15 % REG 85 % BK 27 71,6 21,7
30 % REG 70 % BK 27 133,2 21,5
45 % REG 55 % BK 27 188,4 21,8
60 % REG 40 % BK 27 257 21,7
100 % REG (26.3.2022) 458 21,8
100 % REG (14.3.2022) 680 21,4

Dle tabulky 12 ma cisté ostiivo BK 27 velmi nizkou vodivost z divodu absence necistot a
pfimési. S rostoucim obsahem regenerovaného ostfiva roste elektricka vodivost témét linearné.
Bylo zjisténo, Ze elektricka vodivost ostfiva je v provozu $kolni slévarny velmi proménliva, coz
znaci rozdilnou kvalitu regeneratu. Jednou z pti¢in je nekonstantni velikost odlitk odlévanych
ve slévarné, coz ma za nasledek rizné mnozstvi pisku, které bylo pfi odlévani vystaveno
tepelnému pisobeni taveniny. Takto tepelné ovlivnéné ostfivo ma niz$i hodnotu elektrické
vodivosti nez ostfivo, které nebylo vystaveno tepelnému plsobeni, napiiklad vypliova
formovaci smés. To Ize pozorovat na hodnotach métenych v ramci dvou tydni. Dne 14.3.2022
byla zmétfena hodnota, kterd velmi ptesahuje vyrobcem doporucenou hodnotu elektrické
vodivosti regenerovaného ostfiva. O dva tydny pozdéji byla hodnota elektrické vodivosti na
ptipustné hranici.
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4.1.7 Stanoveni pevnosti v ohybu

Pevnost je zékladnim parametrem pro hodnoceni formovacich smési. Samotvrdnouci smési Ize
posuzovat dle pevnosti v ohybu nebo v tlaku. V experimentalni ¢asti byla zvolena pevnost
V ohybu. Dal§im parametrem je ¢asovy interval, ve kterém se pevnost méti — 1, 2, 4, 24 hodin.

Postup mereni:

K vyrobé smési byl pouzit kuchynsky misi¢ KENWOOD. Do misi¢e bylo navazeno 4000 + 10
g a pomoci digitalni vahy odméfeno dané mnozstvi pojiva a tvrdidla dle dané série. Po zapnuti
misice a homogenizaci ostfiva bylo pfidano tvrdidlo a 30 sekund michéano, poté bylo piidano
pojivo, které¢ bylo michano 45 sekund. Hotova smés byla nasypana do specialniho dievéného
jaderniku (obr. 28), zhutnéna pryZovou palici a povrch jaderniku zarovnan do hladka (obr. 29).
Po vytvrzeni byly jaderniky rozebrany a zkuSebni tramecky pterazeny v intervalech 1, 2, 4, 24

hodin od zhotoveni. Vysledna hodnota byla odectena z méficiho piistroje typu LRU — D (obr.
30).

Y L l il

; ‘ ! _! ! | l ’ 4
I
e
i paovs T M
RAMECEK

Obr. 28 Dievény jadernik pro ptipravu ST tramecka [34]
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Obr. 30 Pevnostni piistroj LRU-D s ohybovymi ¢elistmi

Zpiisob vyhodnoceni:

Pusobenim ohybového zatizeni na normalizovany zhutnény tramecek dojde k jeho destrukci.
Zatizeni pfi namahani na ohyb je vyjadieno ze vztahu:

P, = 72 [MPad] (4.1)

o

Kde: P, — pevnost v ohybu [MPa]
Mo — ohybovy moment vyvozeny zatizenim [N.m]

W, — moment odporu v ohybu zkusebniho téliska [m®]
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Vyhodnoceni smési s 15 % regenerdtu

Nize uvedené vysledky vychazeji z deviti riznych kombinaci pojiva — 1,6; 1,8; 2 % a tvrdidla
14; 16; 18 %.

PEVNOST V OHYBU 15 % REG.+ 85 % BK 27 S 1,6% GEOPOL 618
14 % SA 73 16% SA 73 ——18% SA 73

1,600 T
1,400 +
1,200 +
1,000 +
0,800 +
0,600
0,400
0,200
0,000

pevnost v ohybu [MPa]

=

2 4 24
doba vytvrzovani [h]

Obr. 31 Graf zavislosti pevnosti na dob¢€ vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla
Dle grafu 31 Ize pozorovat, Ze narust pevnosti za Cas je pii vSech tfech koncentracich tvrdidla
téméf linearni. Rozdil pribéhu pevnosti smési s obsahem 14 % nebo 18 % tvrdidla je

zanedbatelny a konecné pevnosti po 24 hodindch jsou skoro totozné. V tomto piipad¢ se
ukazuje, ze davkovani tvrdidla nemélo vyznam

PEVNOST V OHYBU 15 % REG.+ 85 % BK 27 S 1,8% GEOPOL 618

14 % SA 73 16% SA 73 —e—18% SA 73
1,800 T

1,600 +
1,400 +
1,200 +
1,000 +
0,800 +
0,600 +
0,400 T
0,200 +
0,000

pevnost v ohybu [MPa]

=

2 4 24

doba vytvrzovani [h]

Obr. 32 Graf zavislosti pevnosti na dobé vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla

Z grafu 32 vyplyva, ze nardsty pevnosti jsou pro v§echny smési téméf totozné. Konec¢na pevnost
po 24 hodinach je u smési s 14 % o 200 kPa vyssi nez u smési s 18 % tvrdidla.
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PEVNOST V OHYBU 15 % REG. 85 % BK 27 S 2% GEOPOL 618
14 % SA 73 16% SA 73 ——18% SA 73

2,000 T
1,800 T+
1,600 +
1,400 T+
1,200 +
1,000 T+
0,800 +
0,600 T+
0,400 T+
0,200 +
0,000

pevnost v ohybu [MPa]

1 2 4 24

doba vytvrzovani [h]

Obr. 33 Graf zavislosti pevnosti na dobé vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla

U smési z grafu 33, je mozné pozorovat vyssi rozdil pevnosti (300 kPa) po prvni hodiné
vytvrzeni u vzorkll s 14 % a 18 % tvrdidla. Smés s 14 % tvrdidla ma o 300 kPa vyssi pevnost
po 24 hodinach nez smés s 18 % tvrdidla. Ze vSech tii sérii dosahuje smés s davkovanim 2 %
pojiva pevnosti vysSich jak 1,4MPa. Opakované bylo zaznamenano, ze kone¢né pevnosti
méfené pii 24 hodin jsou u nizsich davkovani tvrdidla vys$si a opacné.

Vysledky planovaného experimentu ukazaly, ze celd série vzorkl ma koeficient spolehlivost
R? = 99,05 %. Nejvyznamngjsi faktor ovliviiujici pevnost je doba vytvrzovani, obsah pojiva a
interakce tvrdidla s casem vytvrzovani. Smérodatna odchylka je pfiblizné 100 kPa. Vysledky
jsou zobrazeny v piiloze €. 7.

Vyhodnoceni smési s 30 % regenerdatu

Nize uvedené vysledky vychazeji z deviti riznych kombinaci pojiva — 1,6; 1,8; 2 % a tvrdidla
14; 16; 18 %.
PEVNOST V OHYBU 30 % REG. 70 % BK 27 S 1,6% GEOPOL 618
14 % SA 73 16% SA 73 —e—18 % SA 73

1,800 T
1,600 +
1,400 +
1,200 +
1,000 +
0,800 +
0,600 T P
0,400 +
0,200 +
0,000

pevnost v ohybu [MPa]

1 2 4 24
doba vytvrzovani [h]

Obr. 34 Graf zavislosti pevnosti na dob& vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla
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Smés s 14 % tvrdidla ma dle grafu 34 o 250 kPa nizsi pevnost po prvni hodin¢ nez ostatni dveé
smé&si. Narust pevnosti je velmi podobny a kone¢na pevnost pro 14 % tvrdidla je o 200 kPa
vySsSi.

PEVNOST V OHYBU 30% REG.+ 70% BK 27 S 1,8% GEOPOL 618

14 % SA 73 16% SA 73 ——18% SA 73
1,600 T

1,400 +
1,200 T+
1,000 T+

0,800 T+
0,600 T+
0,400 +

pevnost v chybu [MPa]

0,200 T+

0,000

1 2 4 24
doba vytvrzovani [h]

Obr. 35 Graf zavislosti pevnosti na dobé vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla

Série vzorkl dle grafu 35 vykazuje nelinearni nartist pevnosti. Po prvni hodiné ma smeés s 14
% tvrdidla o 250 kPa niz§i pevnost nez smési s 16 a 18 % tvrdidla. Rozdil v kone¢nych
hodnotach pevnosti mezi 14 a 18 % tvrdidla je ptiblizné¢ 150 kPa a je nejnizsi ze vSech tii sérii.

PEVNOST V OHYBU 30 % REG.+ 70 BK 27 S 2% GEOPOL 618
14 % SA 73 16% SA 73 —e—18% SA 73

1,800 T
1,600 T+
1,400 T+
1,200 +
1,000 T+
0,800 T
0,600 +
0,400 +
0,200 +
0,000

pevnost v ohybu [MPa]

1 2 4 24
doba vytvrzovani [h]

Obr. 36 Graf zavislosti pevnosti na dobé vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla

Z grafu 36 vyplyva opét nelinearni nariist pevnosti. Pevnosti po prvni hodin€ u smési s 14 %
tvrdila je 0 300 kPa niz$i nez smés s 18 % tvrdidla. Mezi kone€nymi pevnostmi neni vyznamny
rozdil. Nejvyssi konecna pevnost je pro smes se 1,6 % a 2 % téméf totozna. VSechny konecné

A4

pevnosti po 24 hodinach jsou vyssi nez 1,5 MPa.
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Z piilohy &. 7 vyplyva, ze koeficient spolehlivost je R? = 96,95 %. Hlavnimi faktory je ¢as
vytvrzeni a obsah pojiva. Interakce tvrdidla s ¢asem vytvrzeni neni z pohledu pevnosti
statisticky vyznamna. Smérodatna odchylka ¢inni ptiblizn¢ 170 kPa.

Vyhodnoceni smési s 45 % regenerdtu
Nize uvedené vysledky vychazeji z deviti riznych kombinaci pojiva — 1,6; 1,8; 2 % a tvrdidla
14; 16; 18 %.

PEVNOST V OHYBU 45 % REG. + 55 % BK 27 S 1,6% GEOPOL 618

14 % SA 73 16% SA 73 —e—18 % SA 73
1,400

1,200

0,800

0,600
0,400

pevnost v chybu [MPa]

0,200
0,000

2
doba vytvrzovani [h]

Obr. 37 Graf zavislosti pevnosti na dob¢ vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla

Z grafu 37 vyplyva, ze smés s 14 % tvrdidla ma skoro linearni nartist pevnosti a 0 200 kPa vyssi
koneénou pevnost nez smési s 16 a 18 % tvrdidla, které maji nelinearni narust pevnosti. Rozdil
mezi pevnosti po 2 a 24 hodinach pro smési s 16 a 18 % tvrdidla ¢inni pouze 230 kPa, coz

poukazuje na rychly nardst pevnosti Vv prvnich 2 hodinach. Koneéné pevnosti se pohybuji od
1,1 do 1,26 MPa.

PEVNOST V OHYBU 45 % REG.+ 55 % BK 27 S 1,8 % GEOPOL 618

14 % SA 73 16% SA 73 ——18% SA T3

1,800 T
1,600 T+
1,400
1,200 +
1,000 +
0,800 T
0,600 +
0,400 T
0,200 +
0,000

pevnost v ohybu [MPa]

1 2 4 24
doba vytvrzovani [h]

Obr. 38 Graf zavislosti pevnosti na dobé vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla

Dle grafu 38 maji vSechny tfi smési nelinedrni nartst pevnosti. Po¢ate¢ni 1 priabézné pevnosti
jsou velmi podobné. Konecna pevnost pro smés s 14 % tvrdila je o 150 kPa vyssi nez ostatni.
Konec¢né pevnosti smési dosahovaly od 1,46 do 1,6 MPa.
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PEVNOST V OHYBU 45 % REG.+ 55 % BK 27 S 2 % GEOPOL 618

14 % SA 73 16% SA 73 ——18% SA 73
2,000 T
1,800 T+
1,600 +
1,400 +
1,200 +
1,000 +
0,800 +
0,600 +
0,400 + o
0,200 +
0,000

pevnost v ohybu [MPa]

1 2 4 24
doba vytvrzovani [h]

Obr. 39 Graf zavislosti pevnosti na dobé vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla

A4

Z grafu 39 je mozné pozorovat o 200 kPa vyssi pevnosti pro smés s 18 % tvrdidla po prvni
hoding. Smési se 14 a 16 % tvrdidla maji velmi podobny prib¢h v prvnich Etyfech hodinéach.
Konecna pevnost u smési s 14 % a 18 % je o 400 kPa vyssi nez u smési s 16 % tvrdidla.
Nejnizsich pevnosti dosdhla ptekvapive pravée tato smes a €inila primérné 1,25 MPa. Pro ostatni
krajni meze tvrdidla 14 a 18 % byly zaznamenany pevnosti 1,73 a 1,63MPa.

Po tuto sérii je koeficient spolehlivosti R? = 95,93 %. Obsah tvrdidla je pro tuto sérii statisticky
nevyznamny faktor. Hlavnimi faktory je opét cas vytvrzeni a obsah pojiva. Mén¢€ vyznamna je interakce

pojiva s ¢asem vytvrzeni. Hodnoty jsou uvedeny v pfiloze ¢. 7. Smérodatna odchylka této série je
pfiblizné 200 kPa.
Vyhodnoceni smési s 60 % regenerdtu
Nize uvedené vysledky vychazeji z deviti riznych kombinaci pojiva — 1,6; 1,8; 2 % a tvrdidla
14; 16; 18 %.

PEVNOST V OHYBU 60 % REG + 40 % BK 27 S 1,6% GEOPOL 618

14 % SA 73 16% SA 73 —4—18% SA 73

1,600 +
1,400 +
1,200 +

1,000 + /
0,800 +

0600 + /
0,400 +

0,200 +
0,000

pevnost v ohybu [MPa]

1 2 4 24
doba vytvrzovani [h]

Obr. 40 Graf zavislosti pevnosti na dob¢€ vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla
Graf 40 ukazuje linedrni nartist pevnosti pro smés s 14 % tvrdidla a také o 250 kPa vyssi
konecnou pevnost nez smés s 18 % tvrdidla. Prabéh pevnosti pro 16 a 18 % tvrdidla je velmi
podobny. Smési dosahovaly pevnosti v priméru od 1,1 do 1,4 MPa.
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PEVNOST V OHYBU 60 % REG 40 % BK 27 S 1,8% GEOPOL 618

14 % SA 73 16% SA 73 ——18% SA T3
1,600 T

1,400 +
1,200 T
1,000 +
0,800 T
0,600 T
0,400 T
0,200 T
0,000

pevnost v chybu [MPa]

[N

2 4 24
doba vytvrzovani [h]

Obr. 41 Graf zavislosti pevnosti na dob& vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla

Z grafu 41 je patrné, ze smés s 14 % tvrdidla dosahuje v celém pribéhu vytvrzovani nejvyssich
hodnot pevnosti. Pocatecni i kone¢nd pevnost pievysuje smés s 18 % tvrdidla o vice nez 200
kPa. Kone¢né pevnosti jsou v rozmezi 1,32 az 1,52 MPa.

PEVNOST V OHYBU 40 % BK27 60 % REG. 2% GEOPOL 618

14 % SA 73 16% SA 73 ——18% SA 73

2,000 T
1,800 +
1,600 T+
1,400 +
1,200 +
1,000 +
0,800 +
0,600 T
0,400 +
0,200 T
0,000

pevnost v ohybu [MPa]

[y

2 4 24
doba vytvrzovani [h]

Obr. 42 Graf zavislosti pevnosti na dob& vytvrzovani s riznym mnozstvim tvrdidla

Posledni série vzorku dle grafu 42 ma totozné pocatecni pevnosti (1 h) se vSemi tfemi obsahy
tvrdidla. Konecna pevnost pro 14 % tvrdidla je o 300 kPa vys$si nez pro 18 % tvrdidla. Smés
s 14 9% tvrdidla ma jako jedind téméft linearni nartst pevnosti. Primérné hodnoty dosazenych
pevnosti jsou od 1,45 MPa do 1,72 MPa a pti davkovani 2% pojiva se fadi mezi nejpevné&jsi
Z testovanych smeési pro 60 % regeneratu.

Koeficient spolehlivosti této série vzorkii je R? = 95,81 %. Hlavni faktor ovliviiujici pevnost je
Cas vytvrzeni. Dal§imi vyznamnymi faktory jsou obsah pojiva a tvrdidla. Nejmén¢ statisticky
vyznamna je interakce pojiva s tvrdidlem a tvrdidla s casem vytvrzeni. Smérodatna odchylka
je rovna 180 kPa.
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4.1.8 Zpracovatelnost — Zivotnost (manipulaé¢ni pevnost)

Jedna se o nejdelsi dobu, po kterou je smés po zaformovani schopna uchovat dilezité vlastnosti
ke zhotoveni kvalitnich forem a jader. Pii ptekroCeni tohoto cCasového tuseku — tzv.
zpracovatelnosti, je smés ¢asto znehodnocena a mize dojit ke ztraté pojivové schopnosti.

Mg¢fteni zpracovatelnosti bylo uskute¢néno pomoci digitalniho vaznoméru +GF+ (obr. 43).
Vaznomér obsahuje ¢idlo, které se zatlacuje do lice formy a je zaznamendvan odpor proti
vnikani pod povrch v ur€itém ¢asovém intervalu.

Doba rozebirani 200 kPa je teoreticky ¢as, kdy je mozné naptiklad vyjimat jednoduché modely
a rozebirat jednoduché formy a jadra. Doba rozebirani 350 kPa je ¢as, kdy je mozno vyjimat a
rozebirat slozit&jsi jadra a formy. V praxi se pracuje vyhradné s hodnotou 350 kPa.

Postup meéreni

Hlavni faktory, které ovliviiuji zpracovatelnost, je mnozstvi a typ tvrdidla. Jelikoz je v této praci
vyuzivan pouze jeden druh tvrdidla— SA 73, zaméfilo se tedy pouze na rizna mnozstvi tvrdidla.
DalSim sledovanym faktorem je mnozstvi regeneratu ve smési, ktery by mél teoreticky
urychlovat vytvrzovaci reakci z divodu jeho alkalické povahy.

Byla pfipravena smés sloZzena ze 100 % nového pisku BK27 se stejnym mnoZstvim pojiva
—1,8% a nejnizSim a nejvyssim mnozstvim tvrdidla — 14 % a 18 %. V dalsi sérii bylo
sledovano, zda mnozstvi pojiva ovliviiuje zpracovatelnost. Jako posledni bylo vytvoifeno
7 riznych pomért nového pisku a regeneratu pii zachovani stejného mnozstvi pojiva — 2 % i
tvrdidla —18 %.

~ror

Mg¢feni Casu za¢ina hned po smiseni pojiva s tvrdidlem, jelikoz v té dobe¢ jiz zacina vytvrzovaci
reakce. Smés byla zaformovana do valcového piipravku (obr. 44), lehce upéchovana a povrch
zarovnan, aby se zamezilo co nejmensim odchylkdm v méfeni.

Obr. 43 Vaznomér +GF+ (PFP) Obr. 44 Zkusebni valecek pro méteni
zpracovatelnosti.
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Vyhodnoceni:

Hodnoty odectené z pfiistroje v danych intervalech jsou zpracovany do diagramu
vaznost — ¢as a prolozenim piimky mezi body v intervalech vaznosti 3,3 — 33 N/cm2. Dosazeni
manipulaéni pevnosti v praxi povazujeme pii piekroceni hodnoty 350 kPa. Vzorek oznacen
1,8 % 14 % T znamena 1,8 % pojiva GEOPOL 618, 14 % tvrdidla SA 73. Pomér osttiva 15-85
znaci smés s 15 % regeneratu a 85 % nového ostfiva.

Zpracovatelnost smési s 100 % BK 27

w
(3]
1
1

31

N W
o O

[min]

¢as
—
(8)]

=
o

Zpracovatelnost Doba rozeb. 200 Doba rozeb. 350 rychlost narGstu pevnosti

m18%P14%T m18%P18%T

Obr. 45 Graf zavislosti mnozstvi tvrdidla na zpracovatelnosti smési.

Zpracovatelnost smési 100 % BK27
30 T 28 28

25 1

1 19 19
20 17

16

15

¢as [min]

10 T

Zpracovatelnost Doba rozeb. 200 Doba rozeb. 350 rychlost nartistu pevnosti

m16%P16%T mM2%P16%T

Obr. 46 graf zavislosti mnozstvi pojiva na zpracovatelnosti smési.

Z grafu 45. 1ze pozorovat, ze mnozstvi tvrdidla nema tak velky vliv na dobu zpracovatelnosti,
jak bylo predpokladano. Vétsich rozdili by bylo mozné dosdhnout jesté vétSim rozestupem
krajnich hodnot tvrdidla, nebo vyuzitim tvrdidla jiné fady napi SA 71-72 nebo GEOFIX 00.
Tato tvrdidla jsou zna¢né pomalejsi. Dle grafu 46 bylo zjisténo, Ze pojivo nema na
zpracovatelnost zadny vliv.
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Obr. 47 Graf porovnavajici zpracovatelnost smési s riznym pomérem ostfiva
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Obr. 48 Graf porovnavajici dobu rozebirani smési s riznym pomérem ostfiva
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Obr. 49 Graf porovnavajici dobu rozebirani smési S riznym pomérem ostiiva

90_10
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Rychlost narustu pevnosti
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Obr. 50 Graf porovnavajici narust pevnosti smési s riznym pomeérem ostiiva

Dle grafu 47. je patrné, ze zvySujici se mnozstvi regeneratu nema na zpracovatelnost smeési
témet zadny vliv. Primérna zpracovatelnost je 4,5 minuty. Zpracovatelnost nového osttiva je
0 dvé minuty delsi nez u smési s regeneratem. Doba rozebirdni 350 dle grafu 49 je pro vSechny
piipady velmi podobna a ¢ini vV priméru 22 minut. Vyjimkou je smés s 90 % regeneratu. Zde
mohlo dojit bud’to k nepfesnému méteni, nebo jiz dochazi k velkému ovlivnéni vlastnosti smési
slozené prevazné zregeneratu. Rychlost nardstu pevnosti vyobrazend v grafu 50 je jiz
rozkolisand, avSak pro smési s regeneratem 30 az 80 % mulZeme fict, Ze okolo 20kPa za minutu.
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4.2 Provozni testy

Systtm GEOPOL je v provozu Skolni slévarny primarni formovaci technologii. Vyuziva
se polsky pisek Bukowno s oznacenim BK27, geopolymerni pojivo GEOPOL 618 a tvrdidla
fady SA 72-73. VSechny suroviny jsou dodavany firmou SANDTEAM s.r.0. Slévarna vyuziva
pouze primarni regeneraci na principu mechanické otirky. Takto regenerovany pisek
je prosivan ru¢n¢ sitem a znovu vyuzivan.

4.2.1 Kontrola a nastaveni misice

Skolni slévarna vyuziva k upravé a plnéni formovaci smési jednoramenny pribézny misi¢ GM4
o vykonu 1-4 tun/hod (obr. 51). Misi¢ je zakladem formovaciho pracovisté. Nad strojem
se nachazi dvoukomorovy zasobnik pro nové ostfivo a regenerat. Nové osttivo je do slévarny
dovazeno ve velkoobjemovych vacich o hmotnosti pfiblizné 1 tuna. Zde je piesypano do badie
se spodni vypusti, kterym se plni zasobnik. Regenerat je skladovan ve vacich a plnéni probiha
stejnym zptisobem.

Zasobnik
ostfiva

Davkovaé
ostfiva A Misici rameno -

Obr. 52 Schéma prubézného misice [33]

Obr. 51 Jednoramenny prub&zny misi¢ GM4
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Davkovani ostriva.

Pomér ostiiv se nastavuje v davkovaci (obr. 54) pomoci davkovaciho hraditka, jenz se nachazi
pod zasobnikem ostfiva a je ovladan pneumaticky. Velikost otvoru se fidi nastavenim dorazu
na predni ¢asti davkovace (obr. 53).

Obr. 54 Nastavitelny doraz pro davkovaci hraditko

Ostiivo prochéazi skrze davkova¢ otvorem o délce 65 mm. Tato vzdalenost je pred€lena
prickou, kterd oddéluje komoru nového pisku a regeneratu. Dle vychoziho nastaveni prochazel
regenerat otvorem o délce 52 mm a nové ostiivo otvorem o délce 13 mm (na obr. 55 oznaceni
N). Otvor je obdélnikového tvaru, ale zanedbava se jeho celkova plocha a udava se pouze délka,
jelikoz délka ptfesné odpovida nastaveni dorazu, ktery je tvoien ze zavitové tyCe a matic (obr.
54). Matice svou vzdalenosti odpovidaji otvoru v komote davkovace.
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K ovéfeni poméru ostiiv bylo v prvnim kroku do obou komor nasypano 15 kg nového pisku.
Misi¢ byl uveden do chodu bez pojiva i tvrdidla. Po vyprazdnéni jedné z komor se misi¢
zastavil, zvazilo se mnozstvi ostfiva a poté byl misi¢ opét zapnut a bylo zvdzeno zbyvajici
mnozstvi ostfiva. Takto bylo zjiSténo, Ze pro délku otvoru 52 mm, odpovidd mnoZstvi
regeneratu piiblizné 63—64 %.

Test byl zopakovan, ale s pouZitim regeneratu v jedné komote a novym piskem ve druhé. Bylo
zjisténo, ze pro otvor délky 52 mm (na obr. 55 oznaceni R) odpovida mnozstvi regeneratu na
vystupu priblizné 39—42 %. Takto velky rozdil mize byt zptisoben horsi tekutosti regeneratu
a nutnosti priachodu ostfiva pfes sito na dn¢ zadsobniku.

Pti zvétSeni otvoru v davkovaci na 54 mm, bylo mnozZstvi regeneratu jiz okolo 60 %. Divodem
takto velké zmény davkovani, ktera nastala pti rozdilu dvou milimetrti je zpisoben konstrukei
davkovace a pozici klapky na misici, kterd udava celkovy pritok smési do misici komory.
Klapka se nenachazi ptesné¢ pod otvorem davkovace, ale je posunuta smérem ke komoie
s novym piskem, a proto dochazi ke skokovému nartistu mnozZstvi regeneratu jiz pii takto malé
zméng délky. Klapka misi¢e ovlada celkové mnozstvi smési, které vstupuje do misici komory.
Délka otvoru po otevieni klapky je 15 mm a proudi jim 31,2 kg ostfiva za minutu.

Obr. 55 Davkovaci hraditko

Z opakovanych méfeni bylo zji§téno, Ze mnozstvi pisku vstupujiciho do komory nema s délkou
otevieni klapky linearni zavislost. Nelze ho tak v provozu fidit snadnym ozna¢enim polohy na
Sroubu klapky. Faktory, které mohou ovliviiovat tuto skutecnost, jsou napf. tekutost ostfiva,
vlhkost a hrubost regeneratu, Cistota sita, pfesnost métfeni, mnozstvi pisku, které zlstava na
sténach zasobniku a v celém systému misic¢e — komora pod ddvkovacem a misici komora.
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Davkovani pojiva a tvrdidla

Pojivo je skladovano v IBC kontejneru a tvrdidlo ve vratnych ptenosnych zasobnicich. Obé
slozky jsou dopravovany do misice pomoci zubového Cerpadla. Davkovani tekutych slozek je
fizeno potenciometrem, ktery ovlada frekvenéni meéni¢, jenz fidi otacky elektromotoru
Cerpadla.

Ob¢ kapalné latky jsou ptivedeny do komory misice az za klapkou pro ptivod osttiva. Tvrdidlo
prichazi do kontaktu s ostfivem jako prvni, aby doslo k ¢astecnému promichani s ostfivem jesté
pted pfidanim pojiva. Vytvrzovaci reakce za¢ina okamzité pii kontaktu pojiva s tvrdidlem.

Obr. 56 Ptivod kapalnych latek do misici komory

Ke kontrole davkovani pojiva se vyuzil kelimek, véha s ptesnosti na jeden gram a stopky. Misi¢
ve Skolni slévarné je osazen tiicestnym ventilem (obr. 56), ktery je namontovan na plasti misice.
Timto ventilem lze kontrolovat, zdali kapalina proudi do misi¢e nebo mimo n&j. Méfeni
probihalo odmétenim hmotnosti pojiva za 60 sekund. Nejmensi krok frekvencniho ménice je
ptiblizné 0,6 Hz, a tudiz nelze zvolit libovolnou hodnotu pojiva, ale pouze mnozstvi s krokem
ptiblizné 0,2 %.

Pro nastaveni tvrdidla se vyuzil totozny postup meéfeni jako v pfipadé meéfeni pojiva.
Frekven¢ni ménic Ize v tomto piipadé nastavit mnohem jemnéji. Nejmensi krok je zde 0,1 Hz.
Nejmensi procentudlni krok tvrdidla nelze pfesné ur€it, jelikoz dochézi k vykyvu naméfenych
hodnot a narGst neni linedrni.
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davkovani pojiva na misi¢i GM4
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Obr. 57 Graf zavislosti mnozstvi pojiva na hodnoté frekvenéniho ménice
davkovani tvrdidla na misici GM4
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Obr. 58 Graf zavislosti mnozstvi tvrdidla na hodnoté frekvenéniho ménide

Z vysledného méfeni byla vytvoten tabulka doporuc¢eného davkovani pro obsluhu misice, ktera
je uvedena v priloze ¢. 1.

4.2.2 Pevnost v ohybu v provozu $kolni slévarny

Série laboratornich vzorkt slouZily jako standartni hodnoty pevnosti a zpracovatelnosti, jelikoz
se jedné o presné kontrolovany proces piipravy od ptesného davkovani ostfiva, pojiva a tvrdidla
az po dobu michani atd. Provozni testy byly zatizeny chybou, jako je zména tekutosti regeneratu
z divodu navlhani a vykyvi v davkovani pojiva patrné z grafu 57. V pripadé provoznich testd
je porovnavan vliv mnoZstvi regeneratu na konkrétni smés o stejném mnoZstvi pojiva.
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Vyhodnoceni smési s 40 a 60 % regenerdtu a 1,6 % pojiva:

Nize uvedené vysledky jsou pro dvé riizné hodnoty regeneratu a stejné mnozstvi pojiva — 1,6
%

PEVNOST V OHYBU 40 % REG.+ 60 % BK 27 S 1,6 % GEOPOL 618

——14 % SA 73 16% SA 73 ——18 % SA 73

e

doba vytvrzovani [h]

1,400 -

1,200 -

1,000 -

0,800 -

0,600 -

0,400 -

pevnost v chybu [MPa]
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Obr. 59 Graf zavislosti pevnosti smési na dobé vytvrzovani s riznou koncentraci tvrdidla SA 73

PEVNOST V OHYBU 60 % REG.+ 40 % BK 27 S 1,6 % GEOPOL 618
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Obr. 60 Graf zavislosti pevnosti smési na dobé vytvrzovani s riznou koncentraci tvrdidla

24

Z grafii 59 a 60 lze pozorovat, ze vzorky s obsahem 14 % tvrdidla maji nejnizsi pocatecni i
kone¢né pevnosti. Kone¢na pevnost pro obé smési je nejvyssi v pfipadé 18 % tvrdidla
s rozdilem 50 kPa pro 40 a 60 % regeneratu. Pro obé smési vykazuje 14 a 16 % tvrdidla téméet
linearni néartst pevnosti.
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Vyhodnoceni smési s 40 a 60 % regenerdtu a 1,8 % pojiva:

Nize uvedené vysledky jsou pro dvé rizné hodnoty regeneratu a stejné mnozstvi pojiva — 1,8
%

PEVNOST V OHYBU 40 % REG.+ 60 % BK 27 S 1,8 % GEOPOL 618
—8—-14%SA 73 16% SA73 —4—18% SA 73
1,800 T
1,600 T
1,400 1
1,200 1
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0,600 T
0,400 T
0,200 T
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[N

2 4 24
doba vytvrzovani [h]

Obr. 61 Graf zavislosti pevnosti smési na dob¢ vytvrzovani s riznou koncentraci tvrdidla
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Obr. 62 Graf zavislosti pevnosti smési na dob¢ vytvrzovani s riznou koncentraci tvrdidla

Pevnosti po 1. hodin¢ v obou piipadech z grafti 61 a 62, jsou témef stejné. Smeés s 40 %
regeneratu vykazuje linearnéjsi narist pevnosti nez smés s 60 %. Pevnost po 24 hodinéch je
Vv piipade obou smési nejvyssi s pouzitim 14 % tvrdidla. Pro 60 % regeneratu je tato hodnota o
100 kPa vyssi nez pro smés s 40 %.
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Vyhodnoceni smési s 40 a 60 % regenerdtu a 2 % pojiva:

Nize uvedené vysledky jsou pro dvé riizné hodnoty regeneratu a stejné mnozstvi pojiva — 2 %

PEVNOST V OHYBU 40 % REG.+ 60 % BK 27 S 2 % GEOPOL 618

14 % SA 73 16% SA 73 ——18% SA T3
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Obr. 63 Graf zavislosti pevnosti smési na dob¢ vytvrzovani s riznou koncentraci tvrdidla
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Obr. 64 Graf zavislosti pevnosti smési na dob¢ vytvrzovani s riznou koncentraci tvrdidla

Grafy 63 a 64 ukazuji téméf linearni nartist pevnosti pro obé mnozstvi regeneratu. Pocatecni
pevnost pro 60 % regeneratu je o 100 kPa vyssi nez u smési s 40 % regeneratu. Dle grafu 63 je
mozné pozorovat, ze smés s 16 % tvrdidla mé o 300 kPa vyssi pevnost nez smési s 14 a 18 %.
Konec¢na pevnost s 16 % tvrdidla je vyfazena z porovnani, jelikoz se jednalo o jediny pfipad,
kdy je pevnost pro tento obsah tvrdidla nejvyssi.

Pro série vzorki s 40 % regeneratu je koeficient spolehlivosti R? = 98,20 %. Nejvyznamn&jsim
statistickym faktorem ovliviiujici pevnost je €as vytvrzovani a obsah pojiva. Smérodatna
odchylka hodnot je ptiblizn¢ 140 kPa.

Pro série vzorkii s 60 % regeneratu je hodnota koeficientu spolehlivosti R? = 98,71 %.
Nejvyznamnéjsi faktor ovliviiujici pevnost je ¢as vytvrzeni a obsah pojiva. Dal§im vyznamnym
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faktorem je obsah tvrdidla a interakce pojiva s ¢asem vytvrzeni. Smérodatna odchylka je rovna
ptiblizné 110 kPa. Statistiky nevyznamna je interakce pojiva s tvrdidlem.

Vyhodnoceni smési s 100 % nového ostiiva BK 27:

Nize uvedené vysledky jsou pro stejny typ ostiiva a rizné mnozstvi pojiva— 1,8 a 2 %
PEVNOST V OHYBU 100 % BK 27 S 1,8 % GEOPOL 618

14 % SA 73 16% SA 73 —e—18% SA 73
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Obr. 65 Graf zavislosti pevnosti smési na dobé vytvrzovani s riznou koncentraci tvrdidla
Z grafu 65 je mozné pozorovat, ze vzorek s 14 % tvrdidla ma o 500 kPa mensi pevnost po prvni

hodin¢ nez u smési s 18 % tvrdidla. Kone¢na pevnost pro 14 % tvrdidla je o 250 kPa vyssi nez
smés s 18 % tvrdidla. Mezi pevnostmi pro 16 a 18 % tvrdidla neni velky rozdil kromé po¢atecni

pevnosti, kde rozdil ¢ini 200 kPa.
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Obr. 66 Graf zavislosti pevnosti smési na dobé vytvrzovani s riznou koncentraci tvrdidla

Pevnost po 1 hodiné je dle grafu 66 pro vSechny obsahy tvrdidla podobna. Konecnd pevnost
pro 14 % tvrdidla je o 300 kPa vyssi nez u smési s 18 % tvrdidla. Smés s 14 % tvrdidla ma
témer stejnou pevnost po prvni a druhé hodin€ vytvrzovani.

Pro série se 100 % ostiiva BK 27 v provozu je koeficient spolehlivosti roven R? = 99,33 %.
Jednd se 0 nejvysSi hodnotu ze vSech testovanych sérii vzorkli. Nejvyznamnéjsi faktor
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ovliviujici pevnost je ¢as vytvrzeni. Obsah pojiva, tvrdidla a interakce tvrdidla a casu
vytvrzeni ma podobny statisticky vyznam. Interakce pojiva a ¢asu vytvrzeni neni statisticky
vyznamnd. Smérodatna odchylka souboru je ptiblizn¢ 80 kPa.

4.2.3 Zpracovatelnost v provozu $kolni slévarny

Zpracovatelnost byla méfena v provozu pro kazdou smés, ktera je v kapitole 4.2.2. Byla snaha
o zjisténi urcité zavislosti mezi mnozstvim regeneratu ve smési spoleéné S mnozstvim tvrdidla.
Samotny test obsahuje velké mnozstvi proménnych, které ovlivituji vysledné méteni. Velmi
zalezi na hrubosti povrchu, velikosti, upéchovani a uhlazeni povrchu testovaciho télesa. Postup
meéfeni je popsan v kapitole 4.1.8.

Zpracovatelnost smési

cas

[min]
O FRL,r N WP OUILO N 0 ©

~

typ smési
Obr. 67 Graf porovnavajici zpracovatelnost riiznych smési v provozu $kolni slévarny
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Obr. 68 Graf porovnavajici dobu rozebirani riznych smési v provozu $kolni slévarny
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Doba rozebirani 350
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Obr. 69 Graf porovnavajici dobu rozebirani riznych smési v provozu $kolni slévarny
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Obr. 70 Graf porovnavajici manipula¢ni pevnost riznych smési v provozu $kolni slévarny

Zpracovatelnost smési V provozu $kolni slévarny vykazuje v mnoha ptipadech nepravidelné
chovani a vysledky neodpovidaji ptedpokladim. Pouze ve tfech piipadech - 40_1,8 14 (40 %
regeneratu, 1,8 % pojiva, 14 % tvrdidla), 40_2 14 a 60_2 14 dochazi ke snizeni doby
zpracovatelnosti s rostoucim mnozstvim tvrdidla. Smési s 1,6 % pojiva vykazuji ve vSech
zkouskach i ve zkouskach pevnosti v ohybu odchylky, které mohou byt zplisobené nepiesnym
davkovanim pojiva do smési a z tohoto diivodu také neodpovidajici mnozstvi tvrdidla vhledem
Kk pojivu. Pro srovnani je uvedena také zpracovatelnost ¢isté smési. Zpracovatelnost je stejna
jako vSechny testované vzorky s 14 % tvrdidla.
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5 SOUHRN VYSLEDKU

Hodnoceni ostiiva

Ostiivo pouzivano v provozu $kolni slévarny bylo testovano z pohledu granulometrie, obsahu
plavitelnych a spalitelnych latek, chemické povahy a elektrické vodivosti, aby byly zjistény
vychozi vlastnosti, které ovlivituji formovaci smés.

Granulometricka skladba jak nového ostiiva, tak regeneratu ukazala, Ze hodnota stiedniho zrna
je v rozmezi uvadéna dodavatelem. Obé¢ ostiiva jsou z pohledu granulometrie velmi podobna.
Regenerat ma ptiblizné o 10 % vice hrubych podila (1 — 0,5 mm)

Dle tabulky 10, ktera obsahuje udaje o mnozstvi spalitelnych latek z laboratote (100 % BK 27),
bylo zjisténo, Zze smés z prubézného misi¢e obsahuje priblizn€ o 15 % méné¢ spalitelnych latek.
Tabulka 11 ukazuje zvySovani obsahu spalitelnych latek a vodivosti s rostouci vzdalenosti
smési od odlitku ve formé.

Hodnoceni pevnosti v ohybu

K porovnani laboratornich (LAB) a provoznich (PRO) vzorka byly zvoleny pouze série s 40
a 60 % regeneratu a 1,8 a 2 % pojiva. Vzorky s obsahem 1,6 % pojiva v provozu vykazuji nizké
a chybové hodnoty, proto jsou z porovnani vytazeny. Laboratorni smési s 15 a 30 % regeneratu
nemaji zastoupeni pro porovnani mezi laboratofi a provozem, protoZe misi¢ nedovoloval tak
nizké nastaveni davkovani regeneratu. Z divoda velkého mnozstvi hodnot jsou porovnavany
pouze pevnosti po 24 hodinach.

(Pozn.: 40 1,8 14 =40 % regeneratu, 1,8 % pojiva, 14 % tvrdidla)

Porovnani pevnosti v ohybu po 24 h pro provoz a laboratof s 40 % REG.

1,750 ~ 1724
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1,650 ] 103 ,
: 1,600 ]
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1,450 1,433
1,400
1,350
1,300

pevnost v ohybu [MPa]

typ smesi
Obr. 71 Graf porovnavajici pevnosti v ohybu z provozu a laboratote

Dle grafu 71 je patrné, ze nejvyssi provozni pevnosti ma smes s 1,8 % pojiva a 14 % tvrdidla.
Tato smés ma také nejdelsi zpracovatelnost — 8 minut. Obdobnych pevnosti dosahuji provozni
smési s 2 % nehled¢ na obsah tvrdidla. Nejnizsi pevnosti dosahuje smés s 1,8 % pojiva a 18 %
tvrdidla. Pro vyuziti smési v provozu s 40 % regeneratu je tedy zasadni, jaky je pozadavek
z pohledu doby zpracovatelnosti, s tim je spjata také doba rozbirani a zda je potieba brat v potaz
spotiebu pojiva.
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Porovnani pevnosti v ohybu po 24 h pro provoz a laboratoi s 60 % REG.
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Obr. 72 Graf porovnavajici pevnosti v ohybu z provozu a laboratote

A4

Z grafu 72 vyplyva, ze nejvyssi provozni pevnost ma smés s 1,8 % pojiva a 14 % tvrdidla (1,752
MPa). Hodnota je o 230 kPa vyssi nez pro odpovidajici smés z laboratote a piiblizné¢ 0 100 kPa
vys$si nez pro smes s 40 % regeneratu a stejnym mnozstvim pojiva a tvrdidla. Velmi podobna
je také pevnost provozni smési s 2 % pojiva a 18 % tvrdidla (1,734 MPa). Obecné dosahuji
smési s 60 % regeneratu prumérné o 100 kPa vyssi pevnosti nez smési s 40 % regeneratu.

Hodnoceni zpracovatelnosti

Zpracovatelnost neni z celkového porovnéni laboratornich a provoznich zkousek posuzovana.
Nebyla testovana laboratorni zpracovatelnost vSech sérii jako v piipadé pevnosti v ohybu,
jelikoz se pii testovani vlivu regeneratu na smeés neprokdzala vyznamnéjsi zména doby
zpracovatelnosti. Jediny patrny rozdil je mezi Cistym ostfivem, které méa o 2-3 minuty delsi
zpracovatelnost a regeneratem. Pro vétSinu smési z provozu bylo zjisténo, ze pti pouziti 14 %
tvrdidla je doba zpracovatelnosti pfiblizn€ 8 minut. S pouzitim 18 % tvrdidla se tato doba
sniZzuje v priméru na 5 minut.
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ZAVER

Teoretickd Cast se zaobird rozdélenim kfemennych a nekfemennych ostfiv. Byly pfiblizeny
jejich vyhody a nevyhody s bliz§im zaméfenim na kiemenné ostfivo, které se vyuziva
Vv provozu Skolni slévarny. V dalsi ¢asti byly vypsany jednotlivé generace pojivovych systému
s detailnim zaméfenim na geopolymerni pojiva.

Experimentalni cast spocivala V testovani formovaci smeési v laboratornim a provoznim
prostiedim a nasledném porovnani vysledka. Cilem prace bylo navrzeni optimalniho nastaveni
misic¢e a doporuceni pro praci s technologii GEOPOL.

Z divodu velmi kolisavé kvality regeneratu bylo doporuceno priibézné meéteni elektrické
vodivosti smési a tomu pfizpisobeni poméru ostfiva, aby nedochédzelo ke stale zhorSujici se
kvalité regeneratu. Déle bylo doporuc¢eno kvalitni prosévani regeneratu pred plnénim zadsobniku
misi¢e, aby nedochdzelo k ucpani sita. Vhodné by bylo sledovani vlhkosti regenerované¢ho
ostfiva, jelikoZ vlhkost vyznamné ovliviiuje pojivovy systém. Z diivodu konstrukce, mnozstvi
regeneratu ve slévarné a ekonomicko-technického hlediska bylo doporuc¢eno vyuzivat dvoji
mnozstvi regeneratu a to 40 % a 60 %.

Dle pevnostnich testti nebylo doporué¢eno pouziti smési s 1,6 % pojiva, jelikoz misi¢ v takto
nizkém nastaveni nepracoval spravné a dochéazelo zde ke kolisani davkovani pojiva. Resenim
by byla vyména Cerpadel za jiny typ S moznosti jemné&js$iho nastaveni davkovani. Pro vyrobu
velkych forem s velkym mnozstvim formovaci smési bylo doporuceno pouziti 14 % tvrdidla,
aby nedoslo k nespojeni vrstev formovaci smési ve formé. Pro vyrobu forem, do kterych by
bylo potieba odlévat co nejdiive (napt. po 6-12 hodinach), je mozné vyuzit 60 % regeneratu, 2
% pojiva a 18 % tvrdidla. Tato smés jiz po Ctyfech hodindch dosahuje vysokych pevnosti
vhodnych pro odlévani béznych odlitkli. Pro velmi kvalitni povrchy, vysoké pevnosti, tenké
stény a slozité formy je doporuceno vyuzit ¢isté osttivo BK 27 s 2 % pojiva a 14 % tvrdidla.
Na tkor pomalejSiho naristu pevnosti je mozné dosahnou pevnosti v ohybu téméi 2 MPa.

Z divodu optimalizace technologie je doporu¢eno vytvofeni provozniho deniku, ktery by
slouzil pro zaznamenavani pravidelnych testi ostiiva (vodivost, pH, vlihkost) a formovaci smési
(pevnost, zpracovatelnost). Pro podrobnéjsi optimalizaci technologie by bylo vhodné zkoumat
vliv nastaveni zde zjisténych parametrti na kvalitu odlitkt, jako je napf. kvalita povrchu odlitku
po odliti. Tim by se mohla zaobirat naptiklad dal$i zavérecna prace.

Shrnuti doporuceni:
e zavedeni provozniho deniku
e pravidelné méteni vodivosti a vlhkosti ostiiva
e pravidelné méteni zpracovatelnosti a pevnosti v ohybu
e nevyuzivat v provozu nizsi ddvkovani pojiva nez 1,8 %.

e sledovani vlastnosti smési v riznych ro¢nich obdobich a zapisovat zmény do
provozniho deniku

e zavedeni kvalitnéjsi regenerace
e pravidelnd GdrZzba misice
e vymeéna zubového Cerpadla za Cerpadlo davkovaci

e konstrukéni tprava davkovace osttiva
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
AFS Cislo zrnitosti [-]

C tepelna kapacita [J. K]
dso velikost stiedniho zrna [mm]
d2s stiedni hodnota zrna [mm]
d7s stfedni hodnota zrna [mm]
Log W charakter ostfiva [-]

Mo ohybovy moment [N.m]
R? koeficient spolehlivosti [%]

S Smérodatna odchylka [-]

VL vyplavitelné latky [%0]
Wo moment odporu v ohybu [mq]

Y tepelna vodivost [W.miK?
o teplotni roztaznost [KY]

p hustota [kg/m?]
Zkratky

Oznaéeni  Legenda

REG regenerat

POJ pojivo

TVR tvrdidlo

BTEX benzen - toluen - ethylbenzen - xylen

PAH polycyklické aromatické uhlovodiky

BK 27 pisek Bukowno 27

TEA trietylamin

DMEA dimethylethaloamin

DMIA Dimetylipropylamin

DOE Design of Experiments

ST samotvrdnouci
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Pfiloha 1

Navodka misic¢e a doporuceni pro obsluhu

DAVKOVANI POJIVA A TVRIDLA DOPORUCENI PRO OBSLUHU MISICE
potenciometr | frekv. méni¢ [Hz] pojivo [g/min] pojivo [%] POPIS OSTRIVO POJIVO | TVRDIDLO
42-48 3.2 264 1.4
P Jednoducha forma - - -
(o] 50-56 3.7 498 1.6
‘II 58-64 4.4 568 1.8 Slozita f 100% BK 27 1.8/2% 14%
ozita forma -
v 66-72 5 630 2 40/60 % REG 1.8 14%
(o] T4-80 5.6 744 a2
- — = — — Jadra 100 % BK 27 2% 14%
potenciometr | frekv. méni¢ [Hz] | tvrdidlo [g/min] pojivo [%]
231 L3 70 2 Rychle vytvrzeni 60 % REG 2% 18%
242 12.3 74 15
2 265 13.5 80 16 Vvsoka pevnost 100 % BK 27 2 14
280 141 84 17 yRORAP 60 % REG 2 14/18 %
299 15.2 90 18 .
5 —— 5 — = Slozita forma+tenké stény 100 % BK 27 2% 14%
potenciometr | frekv. méni¢ [Hz] | tvrdidlo [g/min] pojivo [%]
5 1.8%
203 L 50 1 Velka forma/dlouhé formowvani - - i 14%
289 14.7 86 15 2%
\‘}“ 299 15.2 90 16
310 16 96 15 ZPRACOVATELNOST
337 16,9 102 18 OSTRIVO TVRDIDLO CAS [MIN] SKLADANI FORMY
potenciometr | frekv. méni¢ [Hz] tvrdidlo [g/min] tvrdidlo [%6] 100 % BK 27 14 8 +28
293 14,9 88 14 ’ 18 5 +23
3 . 5 14 8 +33
08 1.6 24 ! 40 % REG [min] +_ [min]
,.V'S‘ 326 16.5 100 16 18 5 +25
3 K 14 8 +33
49 17.6 106 17 60 % REG +-
368 18.5 114 18 18 6 +24
DAVKOVANI OSTRIVA
ROZTEC SROUBU NA DAVKOVACI REGENERATL
52 mm 40%
54 mun 60%




Ptiloha 2

Hodnoty laboratornich ohybovych pevnosti 1/3
Tabulka P2 1
15% REG. /1,6 % POJ./ 14 % TVR. | 15% REG. /1,6 % POJ./16 % TVR. | 15% REG. /1,6 % POJ./ 18 % TVR.
th) | 1 2 4 [ 24 [qnp] 1 2 4 [ 24 [qnp| 1 2 4 | 24
0,184 | 0,589 | 1,044 | 1,449 0,186 | 0,611 | 0,993 | 1,410 0,372|0,684 | 1,12 | 1,345
0,157 | 0,566 | 0,871 | 1,452 0,239 0,618 | 0,918 | 1,382 0,352 | 0,659 | 1,078 | 1,453
Mpa | 0,289 | 0,568 | 0,694 | 1,504 | Mpa | 0,297 | 0,648 | 0,976 | 1,532 | Mpa | 0,252 | 0,602 | 0,949 | 1,449
0,132 0,601 | 0,918 | 1,44 0,232 0,615 | 0,967 | 1,439 0,235 0,632 | 0,954 | 1,485
0,191 | 0,581 | 0,882 | 1,461 0,239 | 0,623 | 0,964 | 1,441 0,303 | 0,644 | 1,025 | 1,433
Tabulka P2 2
15% REG. /1,8 % POJ./ 14 % TVR. | 15% REG./1,8 % POJ./16 % TVR. | 15% REG./ 1,8 % POJ./ 18 % TVR.
th] | 1 2 4 | 24 [qn)] 1 2 4 [ 24 [y | 1 2 4 | 24
0,149 | 0,433 0,833 | 1,534 0,199 | 0,574 | 0,911 | 1,488 0,316 | 0,559 | 0,975 | 1,356
0,175|0,427 | 0,834 | 1,572 0,273 /0,576 | 0,972 | 1,499 0,334 | 0,533 0,998 | 1,429
Mpa | 0,151 | 0,449 | 0,795 | 1,689 | Mpa | 0,244 | 0,505 | 0,969 | 1,495 | Mpa | 0,313 | 0,591 | 0,935 | 1,437
0,191 0,419 0,799 | 1,591 0,255 | 0,544 | 0,903 | 1,491 0,316 | 0,601 | 0,973 | 1,389
0,167 | 0,432 | 0,815 | 1,597 0,243 | 0,550 | 0,939 | 1,493 0,320 | 0,571 | 0,970 | 1,403
Tabulka P2 3
15% REG./2%P0OJ./14% TVR. | 15%REG./2%PO0J./16% TVR. | 15% REG./2 % POJ./18 % TVR.
th] | 1 2 4 | 24 [un] 1 2 4 [ 24 Tunp] 1 2 4 | 24
0,152 0,671 (0,872 | 1,739 0,217 0,762 | 0,935 | 1,636 0,467 | 0,779 | 0,948 | 1,428
0,132 0,621 | 0,929 | 1,782 0,263 | 0,73 | 0,907 | 1,453 0,476 | 0,688 | 0,967 | 1,496
MPa | 0,126 | 0,617 | 0,986 | 1,721 | MPa | 0,355 | 0,617 | 0,975 | 1,627 | MPa | 0,478 | 0,703 | 1,005 | 1,566
0,129 | 0,681 | 0,938 | 1,708 0,217 ] 0,639 | 0,982 | 1,559 0,432 0,767 0,899 | 1,318
0,135 0,648 | 0,931 | 1,738 0,263 | 0,687 | 0,950 | 1,569 0,463 | 0,734 | 0,955 | 1,452
Tabulka P2 4

30% REG. /1,6 % POJ./ 14 % TVR.

30% REG. /1,6 % POJ./ 16 % TVR.

30% REG. /1,6 % POJ./ 18 % TVR.

tlh) | 1 2 4 24 | t[h] | 1 2 4 | 24 [tn| 1 2 4 | 24
0,304 | 0,513 | 1,002 | 1,489 0,522 | 0,856 | 1,084 | 1,515 0,558 | 0,619 | 1,061 | 1,434
0,289 | 0,588 | 0,913 | 1,769 0,514 | 0,862 | 1,010 | 1,502 0,552 | 0,668 | 0,988 | 1,501
Mpa | 0,230 | 0,624 | 0,804 | 1,580 | Mpa | 0,489 | 0,663 | 0,998 | 1,402 | Mpa | 0,516 | 0,657 | 0,943 | 1,492
0,231 | 0,694 | 1,032 | 1,747 0,493 | 0,633 | 1,007 | 1,598 0,534 (0,608 | 1,170 | 1,462
0,264 | 0,605 | 0,938 | 1,646 0,505 | 0,754 | 1,025 | 1,504 0,540 | 0,638 | 1,041 | 1,472
Tabulka P2 5

30 % REG./1,8% POJ./ 14 % TVR.

30 % REG. /1,8 % POJ. /16 % TVR.

30 % REG. /1,8 % POJ./18 % TVR.

) [ 1 2 4 [ 24 [qn)[ 1 | 2 | 4 [ 2a [qgn)[ 1 2 4 | 24
0,120 | 0,733 | 0,690 | 1,474 0,444 10,803 0,740 1,375 0,413 0,813 ] 0,882 [ 1,199
0,130 | 0,615 | 0,782 | 1,248 0,319 0,583 0,702 | 1,464 0,411 | 0,831 0,869 | 1,145

Mpa | 0,110 | 0,638 | 0,793 | 1,363 | Mpa | 0,377 0,643 | 0,762 | 1,372 | Mpa | 0,408 | 0,723 | 0,857 | 1,102
0,112 | 0,772 0,700 | 1,605 0,312 /0,714 0,764 | 1,265 0,411 | 0,759 | 0,876 | 1,701
0,118 | 0,690 | 0,741 | 1,423 0,363[0,686 0,742 | 1,369 0,411 0,782 | 0,871 | 1,287




Ptiloha 2
Tabulka P2 6

213

30 % REG. /2% POJ./14% TVR. | 30% REG./2%P0OJ./16 % TVR. | 30% REG./2 % POJ./18 % TVR.

tth] | 1 2 4 24 |th]| 1 2 4 | 24 [th)| 1 2 4 24

0,208 | 0,795 | 1,142 | 1,438 0,313]0,815| 1,066 | 1,435 0,511 {0,828 | 1,124 | 1,580

0,211 {0,829 | 0,926 | 1,785 0,366 (0,794 (1,017 | 1,616 0,534 | 0,788 | 0,921 | 1,556

Mpa | 0,199 | 0,978 | 1,036 | 1,712 | Mpa | 0,317 | 0,833 | 0,976 | 1,506 | Mpa | 0,518 | 0,836 | 0,962 | 1,682

0,207 | 0,703 | 1,011 | 1,652 0,315(0,885|1,029 1,533 0,515(0,902 | 1,152 | 1,622

0,206 | 0,826 | 1,029 | 1,647 0,328 0,832 | 1,022 | 1,523 0,520 { 0,839 | 1,040 | 1,610
Tabulka P2 7

45 % REG. /1,6 % POJ./ 14 % TVR. | 45% REG. /1,6 % POJ./ 16 % TVR. | 45 % REG. /1,6 % POJ./ 18 % TVR.

th1| 1 [ 2 [ 4 |24 [¢qni| 2 [ 2 | 4 |24 |h]| 1 [ 2 | 4 | 24

0,329 | 0,525 | 1,104 | 1,159 0,274 | 1,087 | 1,000 | 1,080 0,494 | 0,960 | 0,879 | 1,042

0,212 | 0,522 | 0,906 | 1,221 0,259 | 0,775 | 0,952 | 1,045 0,382 | 0,861 | 0,929 | 1,102

Mpa| 0,258 | 0,515 | 0,942 | 1,319 | Mpa | 0,333 | 0,669 | 0,892 | 1,133 | Mpa | 0,340 | 0,790 | 1,001 | 1,144

0,238 | 0,567 | 0,919 | 1,357 0,329 10,7891 0,904 | 1,135 0,29910,812 0,914 | 1,072

0,259 | 0,532 | 0,968 | 1,264 0,299 | 0,830 | 0,937 | 1,098 0,379 | 0,856 | 0,931 | 1,090
Tabulka P2 8

45 % REG. /1,8 % POJ./ 14 % TVR.

45 % REG. /1,8 % POJ./ 16 % TVR.

45 % REG. /1,8 % POJ./ 18 % TVR.

tth] | 1 2 4 24 | th]| 1 2 4 24 |th]| 1 2 4 24
0,125 0,706 | 0,826 | 1,761 0,127 10,977 | 0,905 | 1,590 0,277 {0,856 | 0,819 | 1,498
0,199 | 0,767 | 0,847 | 1,491 0,119 | 0,875 | 0,984 | 1,437 0,234 | 0,743 | 0,915 | 1,446

Mpa| 0,123 | 0,839 | 1,105 | 1,626 | Mpa | 0,108 | 0,822 | 0,981 | 1,483 | Mpa | 0,288 | 0,763 | 0,986 | 1,471
0,422 | 0,859 | 0,879 | 1,522 0,122 {0,880 | 1,005 | 1,412 0,220 | 0,784 | 0,874 | 1,432
0,217 | 0,793 | 0,914 | 1,600 0,119 | 0,889 | 0,969 | 1,481 0,255 | 0,787 | 0,899 | 1,462

Tabulka P2 9

45% REG. /2 % POJ. /14 % TVR. 45 % REG. /2% POJ. /16 % TVR. 45% REG. /2 % POJ. /18 % TVR.

tth] | 1 2 4 24 th] | 1 2 4 24 [th] | 1 2 4 24
0,326 | 1,199 | 1,165 | 1,672 0,229 | 0,997 | 1,195 | 1,141 0,471 | 0,463 | 1,037 | 1,504
0,284 | 0,779 | 0,885 | 1,732 0,252 | 0,890 | 0,984 | 1,347 0,435 |0,536 | 0,995 | 1,716

Mpa | 0,256 | 0,457 | 0,969 | 1,723 | Mpa | 0,231 | 0,802 | 0,838 | 1,111 | Mpa | 0,529 | 0,698 | 0,912 | 1,793
0,358 | 0,929 | 1,180 | 1,770 0,223 | 0,823 {0,976 | 1,395 0,396 | 0,665 | 1,096 | 1,514
0,306 | 0,841 | 1,050 | 1,724 0,234 | 0,878 | 0,998 | 1,249 0,458 | 0,591 | 1,010 | 1,632

Tabulka P2 10

60 % REG. /1,6 % POJ./ 14 % TVR.

60 % REG. /1,6 % POJ./ 16 % TVR.

60 % REG. /1,6 % POJ./18 % TVR.

th1 | 1 2 4 [ 24 [y 1 2 4 | 24 [qny] 1 2 4 | 24
0,412 | 0,705 | 1,163 | 1,483 0,514 | 1,036 | 1,133 | 1,223 0,500 | 0,839 | 0,810 | 1,192
0,482 | 0,611 | 1,129 | 1,377 0,425 | 0,786 | 0,844 | 1,287 0,532 | 0,700 | 0,887 | 1,107

Mpa | 0,498 | 0,657 | 0,706 | 1,381 | Mpa | 0,445 | 0,721 | 0,782 | 1,247 | Mpa | 0,584 | 0,712 | 0,889 | 0,967
0,475 | 0,702 | 0,964 | 1,326 0,513 | 0,853 | 1,054 | 1,294 0,509 | 0,844 | 0,924 | 1,231
0,467 | 0,669 | 0,991 | 1,392 0,474 0,849 | 0,953 | 1,263 0,531 0,774 | 0,878 | 1,124




Piiloha 2 3/3

Tabulka P2 11
60 % REG. /1,8 % POJ./14% TVR. | 60 % REG./1,8% POJ./16 % TVR. | 60% REG. /1,8 % POJ./ 18 % TVR.

th] | 1 2 4 | 24 [y | 1 2 4 | 24 [inp| 1 2 4 | 24
0,576 | 0,884 | 1,515 | 1,518 0,454 | 0,569 | 0,929 | 1,465 0,277 | 0,756 | 0,819 | 1,314
0,468 | 0,851 | 0,924 | 1,588 0,337 0,673 /0,917 | 1,433 0,234 0,743 | 0,811 | 1,276

Mpa | 0,425 | 0,746 | 0,933 | 1,457 | Mpa | 0,313 | 0,616 | 0,903 | 1,478 | Mpa| 0,288 | 0,663 | 0,886 | 1,362
0,498 | 0,821 | 1,056 | 1,531 0,393 0,739 | 0,995 | 1,478 0,220 | 0,684 | 0,874 | 1,334
0,492 | 0,826 | 1,107 | 1,524 0,374 | 0,649 | 0,936 | 1,464 0,255 | 0,712 | 0,848 | 1,322

Tabulka P2 12
60 % REG. /2 % POJ./ 14 % TVR. 60 % REG. /2 % POJ./ 16 % TVR. 60 % REG. /2 % POJ./ 18 % TVR.
tth) | 1 2 4 24 |th] | 1 2 4 24 | t[h] | 1 2 4 24

0,453 | 0,882 | 1,265 | 1,815 0,418 | 0,791 | 0,927 | 1,646 0,443 | 0,796 | 1,177 | 1,507
0,467 | 0,827 | 1,037 | 1,670 0,499 | 0,735 0,995 | 1,563 0,449 | 0,626 | 1,099 | 1,503
Mpa | 0,448 | 0,828 | 0,927 | 1,704 | Mpa | 0,519 | 0,873 | 0,911 | 1,725 | Mpa | 0,460 | 0,623 | 1,066 | 1,343
0,445 (0,912 | 1,148 | 1,707 0,474 10,942 0,985 | 1,466 0,495|0,652 | 1,118 | 1,429

0,453 (0,862 | 1,094 | 1,724 0,478 | 0,835 | 0,955 | 1,600 0,462 | 0,674 | 1,115 | 1,446




Piiloha 3

Hodnoty provoznich pevnosti v ohybu 1/2
Tabulka P3 1
100 % BK 27/1,8 % POJ. /14 % TVR. | 100 % BK 27/1,8 % POJ. /16 % TVR. | 100 % BK 27/1,8 % POJ./ 18 % TVR.
th] | 1 2 4 | 24 [y 1 2 4 | 24 [yn] 1 2 4 | 24
0,375 0,507 | 0,894 | 1,868 0,675(0,928 | 1,121 | 1,648 0,800 | 0,923 | 1,275 | 1,644
0,348 10,518 0,882 | 1,772 0,662 | 0,894 | 1,101 | 1,643 0,897 | 0,982 | 1,187 | 1,579
Mpa | 0,332 | 0,552 0,887 | 1,825 | Mpa | 0,691 | 0,909 | 1,119 | 1,692 | Mpa | 0,804 | 0,964 | 1,267 | 1,449
0,319 | 0,537 (0,876 | 1,793 0,598 | 0,911 | 1,095 | 1,602 0,811)0,971 | 1,191 | 1,591
0,344 10,529 | 0,885 | 1,815 0,657 | 0,911 | 1,109 | 1,646 0,828 | 0,960 | 1,230 | 1,566
Tabulka P3 2

100 % BK 27/2 % PQJ. /14 % TVR. 100 % BK 27/2 % POJ. /16 % TVR. 100 % BK 27/2 % PQOJ. / 18 % TVR.
g 1 [ 2 [ 4 [ 24 [qn] 1 2 4 | 24 [qn] 1 2 4 | 24

0,610|0,661 | 1,148 | 1,901 0,722 | 0,906 | 1,139 | 1,656 0,764 | 1,156 | 1,243 | 1,664
0,608 | 0,707 | 0,993 | 1,906 0,612 {0,920 | 1,188 | 1,777 0,774 | 1,098 | 1,272 | 1,569
Mpa | 0,659 | 0,692 | 1,105 | 1,982 | Mpa | 0,711 | 0,900 | 1,157 | 1,702 | Mpa | 0,768 | 1,099 | 1,225 | 1,657
0,688 | 0,682 | 1,112 | 1,846 0,673 (0,889 | 1,166 | 1,669 0,724 | 1,103 | 1,264 | 1,544
0,641 | 0,686 | 1,090 | 1,909 0,680 | 0,904 | 1,163 | 1,701 0,758 | 1,114 | 1,251 | 1,609
Tabulka P3 3
40 % REG. /1,6 % POJ. /14 % TVR. | 40% REG./1,6 % POJ./16 % TVR. | 40 % REG. /1,6 % POJ./18 % TVR.
tlh]| 1 2 4 | 24 [t[n]| 1 2 4 24 [t[h]| 1 2 4 | 24
0,228 | 0,356 | 0,852 | 1,098 0,374 0,820 | 1,072 | 1,196 0,469 |0,745| 1,155 | 1,275
0,262 0,419 | 0,642 | 1,380 0,417 | 0,634 | 0,901 | 1,271 0,405|0,732| 1,085 | 1,332
Mpa | 0,295 | 0,322 | 0,671 | 1,099 | Mpa | 0,395 | 0,699 | 0,992 | 1,209 | Mpa | 0,413 | 0,719 | 1,099 | 1,318
0,272 10,385| 0,786 | 1,118 0,384 | 0,718 | 1,001 | 1,191 0,45110,699 | 1,106 | 1,229
0,264 | 0,371 | 0,738 | 1,174 0,393 | 0,718 | 0,992 | 1,217 0,43510,724 | 1,111 | 1,289
Tabulka P3 4

40 % REG. / 1,8 % POJ./ 14 % TVR. | 40 % REG. /1,8 % POJ./ 16 % TVR. | 40 % REG. / 1,8 % POJ./ 18 % TVR.
th] | 1 2 4 | 24 [qnp| 1 2 4 | 24 [yn] 1 2 4 | 24

0,466 10,791 1,118 | 1,614 0,404 | 0,812 | 1,026 | 1,563 0,400 10,714 |1 1,134 | 1,715

0,495 | 0,866 | 0,929 | 1,693 0,408 | 0,882 | 1,075 | 1,503 0,452 | 0,820 | 1,035 | 1,249
Mpa| 0,472 | 0,801 | 1,098 | 1,666 | Mpa | 0,441 | 0,995 | 1,088 | 1,445 | Mpa| 0,431 | 0,794 | 0,998 | 1,418

0,459 10,793 1,047 | 1,671 0,420 | 0,982 | 1,041 | 1,492 0,41510,777 | 1,114 | 1,348

0,473 0,813 | 1,048 | 1,661 0,418 | 0,918 | 1,058 | 1,501 0,425 (0,776 | 1,070 | 1,433
Tabulka P35

40 % REG. /2 % PQJ./ 14 % TVR. 40 % REG. /2% PQJ./ 16 % TVR. 40 % REG. /2% PQ0J./ 18 % TVR.
th] | 1 2 4 | 24 (4| 1 2 4 | 24 (4| 1 2 4 | 24

0,425|0,685| 1,112 | 1,531 0,374 0,934 | 1,088 | 2,011 0,467 0,916 | 1,214 | 1,797
0,383 | 0,695 | 1,264 | 1,754 0,363 | 1,040 | 1,325 | 2,040 0,459 0,849 (1,212 | 1,635
Mpa | 0,393 | 0,676 | 1,191 | 1,665 | Mpa | 0,402 | 0,995 | 1,213 | 1,912 | Mpa | 0,433 | 0,911 | 1,258 | 1,618
0,401 | 0,640 | 1,206 | 1,682 0,395 0,946 | 1,294 | 1,815 0,408 | 0,894 | 1,249 | 1,541

0,401 0,674 | 1,193 | 1,658 0,384 | 0,979 | 1,230 | 1,945 0,442 0,893 | 1,233 | 1,648




Pfiloha 3 2/2
Tabulka P3 6
60 % REG. /1,6 % POJ./ 14 % TVR. | 60% REG./1,6 % P0OJ./16 % TVR. | 60 % REG./1,6 % POJ./18 % TVR.
tfh] | 1 2 4 24 | tlh]| 1 2 4 24 |th]| 1 2 4 24
0,386 | 0,637 | 0,956 | 1,114 0,436 | 0,927 | 1,051 | 1,243 0,422 | 0,898 | 0,915 | 1,337
0,378 0,598 | 0,811 | 1,059 0,384 | 0,816 | 1,083 | 1,156 0,441 {0,897 | 0,991 | 1,329
Mpa | 0,372 | 0,597 | 0,912 | 1,149 | Mpa | 0,388 | 0,764 | 0,960 | 1,231 | Mpa | 0,413 | 0,869 | 1,008 | 1,358
0,394 10,610 | 0,846 | 1,193 0,421 10,799 | 0,990 | 1,197 0,433 | 0,807 | 1,004 | 1,333
0,383 0,611 (0,881 | 1,129 0,407 | 0,827 | 1,021 | 1,207 0,427 | 0,868 | 0,980 | 1,339
Tabulka P3 7
60 % REG. /1,8 % POJ./ 14 % TVR. | 60 % REG./1,8% POJ./16 % TVR. | 60 % REG./1,8% POJ./18 % TVR.
tlh] | 1 2 4 | 24 [th]| 1 2 4 24 [ th]| 1 2 4 24
0,532 10,704 0,911 | 1,681 0,564 | 0,885 | 1,267 | 1,665 0,588 | 0,862 | 1,293 | 1,485
0,434 | 0,629 | 0,898 | 1,845 0,550 | 0,762 | 1,117 | 1,736 0,562 | 0,671 | 1,194 | 1,641
Mpa | 0,442 | 0,770 | 0,855 | 1,773 | Mpa | 0,519 | 0,746 | 1,130 | 1,619 | Mpa | 0,553 | 0,764 | 1,116 | 1,559
0,519 (0,708 | 0,916 | 1,709 0,499 | 0,807 | 1,184 | 1,675 0,573 10,779 | 1,091 | 1,579
0,482 | 0,703 | 0,895 | 1,752 0,533 10,800 | 1,175 | 1,674 0,569 | 0,769 | 1,174 | 1,566
Tabulka P3 8
60 % REG. / 2 % POJ. /14 % TVR. 60 % REG. / 2 % POJ. /16 % TVR. 60 % REG. /2 % POJ. /18 % TVR.
tth] | 1 2 4 24 | th]| 1 2 4 24 | th] | 1 2 4 24
0,566 | 0,918 | 1,119 | 1,749 0,576 0,982 | 1,229 | 1,844 0,503 11,004 |1,290 | 1,717
0,565 0,784 | 1,107 | 1,661 0,657 10,902 |1,051|1,824 0,48310,977|1,425|1,711
Mpa | 0,519 | 0,852 | 0,992 | 1,695 | Mpa | 0,567 | 0,916 | 1,169 | 1,834 | Mpa | 0,502 | 0,877 | 1,358 | 1,740
0,537 10,819 | 1,248 | 1,638 0,528 10,993 1,197 | 1,810 0,492 10,829 | 1,216 | 1,766
0,547 | 0,843 | 1,117 | 1,686 0,582 | 0,948 | 1,162 | 1,828 0,495 | 0,922 | 1,322 | 1,734




Ptiloha 4

Hodnoty odectené z vaznoméru

BK27 15_85 30_70 45_55 60_40
Cas pevnost cas pevnost cas pevnost cas pevnost cas pevnost
[min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa]
4 29 3 29 4 25 2 20 4 17
7 29 6 34 6 29 4 34 6 25
9 32 9 43 8 34 6 38 8 38
12 42 11 51 10 42 8 42 10 63
15 102 12 102 12 76 10 81 12 85
18 230 15 166 14 98 12 119 14 136
21 520 18 290 16 127 14 157 16 196
19 345 18 209 16 204 18 302
20 392 20 290 18 324 19 354
22 449 20 379 20 371
70_30 0_20 90_10 BK 1,8 14 BK27 1,8 18
cas pevnost cas pevnost cas pevnost cas pevnost cas pevnost
[min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa]
2 29 4 25 2 12 4 8 2 8
4 29 6 38 4 22 6 18 4 8
6 34 8 46 6 25 8 25 6 21
8 68 10 63 8 38 12 51 8 25
10 98 12 97 10 68 14 85 10 31
12 110 14 132 12 105 16 104 12 55
14 145 16 221 14 209 18 132 16 102
16 182 18 277 16 285 20 185 18 157
18 320 19 332 18 469 22 233 21 405
20 383 20 379 24 375
BK27 1,6_16 BK27 2_16 100 BK2 % 14 % 100 BK 2 % 18 % 100BK 1,8 % 18 %
Cas pevnost cas pevnost cas pevnost cas pevnost c¢as pevnost
[min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa]
4 21 4 17 2 8 2 0 6 8
7 21 9 21 12 12 9 8 12 12
9 21 12 34 14 17 10 12 14 17
12 34 15 51 16 35 12 17 16 34
15 75 18 89 17 105 14 72 18 68
18 145 21 213 18 285 16 168 20 149
21 332 24 422 20 307 18 371 22 255
22 366 24 443
40REG 1,6% 14% 40REG 1,6% 18% 60REG 1,6% 14% 60REG 1,6% 18% 60REG 1,8% 14%
Cas pevnost cas pevnost cas pevnost cas pevnost cas pevnost
[min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa] [min] [kPa]
2 0 2 0 2 0 2 8 2 8
8 25 6 12 4 12 4 8 6 8
10 29 8 12 6 21 6 21 8 12
12 106 10 29 8 34 8 29 12 38
14 153 12 38 10 63 10 46 16 93
16 170 14 76 12 89 12 68 20 187
20 204 16 110 14 110 14 136 24 337
22 226 18 183 16 217 16 213 26 405
24 268 20 251 18 315 18 307
26 370 22 366 20 383 20 405




Ptiloha 5 1/7
Vysledky planovaného experimentu pro laboratorni smés 15 % REG + 85 % BK 27
16.5.2022 15:17:08

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Multilevel Factorial Design

Factors: 3 Replicates: 4
Base runs: 36 Total runs: 144
Base blocks: 1 Total blocks: 1

Number of levels: 3; 3; 4

Results for: 15_85 LAB.
General Linear Model: PEVNOST versus POJIVO; TVRDIDLO; CAS VYTVRZENI

Factor Type Levels Values
POJIVO fixed 3 1,67 1,8; 2,0
TVEDIDLO fixed 3 14; le; 18
CAS VYTVRZENI fixed 4 1; Z; 4; 24

Analysis of Variance for PEVNOST, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seqg 55 mrdj sSs Adj MS F
BPOJIVO 2 0,18650 0,18650 0,09325 33,10
TVRDIDLOD 2 0,0813%5 0,08135 0,040&7 14 44
CAS VYTVRZENI 3 310,59072 30,52073 10,1991 32619,81
POJIVO*TVEDIDLOD - 0,01225 0,01225 0,00306 1,09
POJIVO+*CAS VYTVRZENI [ 0,14502 0,14502 0,02417 8,58
TVRDIDLO*CAS VYTVRZENT [ 0,45965 0,45965 0,07661 27,20
POJIVO*TVRDIDLO+*CAS VYTVRZIENI 12 0,14470 0,14470 0,01206& 4,28
Error 108 0,30423 0,304232 0,00282
Total 143 31,92442
Source P
POJIVO 0,000
TVRDIDLOD 0,000
CAS VYTVRZENI 0,000
POJIVO*TVEDIDLOD 0,366
POJIVO+*CAS VYTVRZENI 0,000
TVRDIDLO*CAS VYTVRZENT 0,000
POJIVO*TVRDIDLO*CAS VYTVREZENI 0,000
Error
Total
5 = 0,0830751 RE-5g = 99,05% R-Sg(adj) = 98, 74%
Unusual Observations for PEVNOST
Obs PEVNOET Fit SE Fit Residual S5t Resid
3 0,28%00 O0,19050 0O,02654 0, 09850 2,14 B

23 0,35500 ©0,26300 0,02654 0,09200 2,00 B

73 1,04400 ©0,8817% 0,02654 0,16225 3,82 R

75 0,6%400 ©,88175 0,02654 -0,18775 -4, 08 R

97 1,12000 1,02525% 0,026G54 0,09475 2,06 B

115 1,68900 1,59650 0,02654 0, 09250 2,01 B

130 1,45300 1,56B75 0,02654 -0,11575 -2,52 R

143 1,56600 1,45200 0,02654 0,11400 2,4B R

144 1,31800 1,45200 0,02654 -0,132400 -2,92 R

R denotes an observation with a large standardized residual.



Ptiloha 5 217
Vysledky planovaného experimentu pro laboratorni smés 30 % REG + 70 % BK 27

16.5.2022 15:48:51

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Multilevel Factorial Design

Factors: 3 Replicates: 4
Base runs: 36 Ttal runs: 144
Base blocks: 1 Total blocks: 1

Number of levels: 3; 3; 4

Results for: 30_70 LAB
General Linear Model: PEVNOST versus POJIVO; TVRDIDLO; CAS VYTVRZENI

Factor Type Levels Values
POJIVO fixed 3 1,65 1,8; 2,0
TVRDIDL{O fixed 3 14; le; 18
EAS VYTVREENI fixed 4 1; 2; 4; 24

BEnalysis of Variance for PEVNOST, using RAdjusted S5 for Tests

Source DF Seqg 55 Rd4j Ss Bdj MS F
P{l:j:-:rlvo 2 0,67758 0,67758 0,33879 44,40 0,0
'?"?FRDIDLD 2 0,14097 0,14087 0,07048 9,24 0,0
ggS VYTVRZENT 3 24,25864 24,25864 B,08621 1059,71 0,0
;gJI?D*T?RDIDLG L 0,05087 0,05087 0,01272 1,67 0,1
gé:rwo*ip.s VYTVREENT & 0,40625 0,40625 0,06771 B,87 0,0
'?“?FRDIDL.D*EAS VYTVREZENT & D0,56147 0,56147 0,09358 12,26 0,0
ggJI?D*T?RDIDLG*éAE VYTVREZENI 1z2 0,10562 0,10562 0,00880 1,15 0,3
giror 108 0,82410 0,82410 0,00763

Total 143 27,02550

5 = 0,0873532 R-5g = 96,595% R-5gladj) = 95,96%

Unusual Observations for PEVHOST

Obs PEVNOST Fit SE Fit Residual St Resid

47 0,97800 0,82625 0,04368 0,15175 2,01 R
109 1,48500 1,64625 0,04368 -0,15725 -2,08 R
114 1,24800 1,42250 0,04368 -0,17450 -2,31 R
116 1,60500 1,42250 0,04368 0,18250 2,41 R
117 1,43800 1,64675 0,04368 -0,20B75 -2,76 R
135 1,10200 1,28675 0,04368 -0,18475 -2,44 R
140 1,70100 1,28675 0,04368 0,41425 5,48 R

R denctes an observation with a large standardized residual.



Ptiloha 5 37
Vysledky planovaného experimentu pro laboratorni smés 45 % REG + 55 % BK 27

16.5.2022 16:16:22

Welcome to Minitab, press Fl1 for help.

Multilevel Factorial Design

Factors: 3 Replicates: 4
Base runs: 36 Total runs: 144
Base blocks: 1 Total blocks: 1

Number of levels: 3; 3; 4

Result: 45_55 LAB
General Linear Model: PEVNOST versus POJIVO; TVRDIDLO; CAS VYTVRZENI

Factor Type Lewvels Values
POJIVO fixed 3 1,6; 1,8; 2,0
TVRDIDLO fixed 3 14; 16; 18
CAS VYTVREZENI fixed 4 1; 2; 4; 24

Pnalysis of Variance for PEVNOST, using Adjusted S5 for Tests

Source DF Seqg 55 B2dj S5  Adj MS F
EGJIVD 2 0,39554 0,39554 0,19777 19,45 0,00
gVRDIDLG 2 0,04325 0,04325 0,02162 2,13 0,12
EAS VYTVREENT 3 23,21135 23,21135 7,73712 760,75 0,00
;GJIvD*TVRDIDLG S 0,15152 0,15152 0,037E8 3,72 0,00
;GJIvD+EA5 VYTVREENT & 0,%5237 0,95237 0,15873 15,61 0,00
ngDIDLG*EAS VYTVRZENT & 0,62846 0,62846 0,10474 10,30 0,00
;GJIvD*TvRDIDLG*fAS VYTVRZENI 12 0,48174 0,48174 0,04014 1,35 0,00
grror 108 1,05840 1,09840 0,01017

Total 143 26,96262

5 = 0,100848 R-5qg = 95,93% R-Sgi{adj} = 94,61%

Unusual Observations for PEVNOST

Obs PEVNDST Fit SE Fit Residual 5t Resid

8 0,42200 0,21725 0,05042  0,20475 2,34 R
45 1,19500 ©0,84100 0,05042  0,35800 4,10 R
47 0,45700 0,84100 0,05042 -0,3B8400 -4,40 R
49 1,08700 ©0,83000 O0,05042  0,25700 2,94 R
7% 1,10500 ©0,91425 0,05042  ©0,19075 2,18 R
93 1,19500 0,99825 0,05042 0,19675 2,25 R

R denctes an observation with a large standardized residual.



Piiloha 5

Vysledky planovaného experimentu pro laboratorni smés 60 % REG + 40 % BK 27

16.5.2022 16:23:13

Welcome to Minitab, press Fl1 for help.

Multilevel Factorial Design

Factors: 3 Replicates: 4
Base runs: ET Total runs: 144
Base blocks: 1 Total blocks: 1

Humber of lewels: 3; 3; 4

Results for: 60_40 LAB

Multilevel Factorial Design

Factors: E Replicates: 4
Base runs: 36 Total runs: 144
Base blocks: 1 Total blocks: 1

Number of levels: 3; 3; 4

Results for: Worksheet 4

General Linear Model: PEVNOST versus POJIVO; TVRDIDLO; CAS VYTVRZENI

Factor Type Levels Values
BPOJIVO fixed 3 1,6; 1,8; 2,0
TVRDIDLO fixed 3 14; 16; 18
CAS VYTVRZENI fixed 4 1; Z; 4; 24

Analysis of Variance for PEVNOST, using Adjusted S5 for

Source DF Seg ES
EDJIVO 2 0,35764
gﬁRDIDLD 2 0,35598
EAS VYTVRZENI 3 18,53953
EDJIVO*TVRDIDLD < 0,113&0
éOJIvO*ﬁAS VYTVREENI & 0,498E9
gVRDIDLD*ﬁAS VYTVRZENI & 0,17804
;DJIVO*TVRDIDLD*ﬁAS VYTVRZENI 12 0,29975
érror 108 0,8B906
Total 143 21,23248

S = 0,0907304 R-Sg = 95,81% R-Sgiadj)

Unusual Observations for PEVNOST

Obs PEVNOST Fit SE Fit Residual
45 1,03&00 0,84500 0O,04537 0,18700
73 1,16300 0,9%9050 0O,04537 0,17250
75 0,70600 0,99050 0,04537 -0,28450
77 1,51500 1,10700 0O,04537 0,40800
78 0,52400 1,10700 0,04537 -0,18300
7% 0,593300 1,10700 O,04537 -0,17400
81 1,26500 1,09425 0,04537 0,17075

St

Adj S8
D,35764
D, 35593

18,531953
D,11360
D, 49889
D,17804
D, 29975

0,B88306

94,46%

Resid
2,38
2,20

-3,62
5,19

-2,13

r

-2,21

r

2,17

R RS RS I s s

Tests

Rdj MS
0,17882
0,17799
6£,17984
0,02840
0,08315
0,02967
0,02498

0, 00823

4[7
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Vysledky planovaného experimentu pro provozni smés 40 % REG

9.5.2022 11:49:00

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Multilevel Factorial Design

Factors: 3 Replicates: )
Base runs: 36 Total runs: la4
Base blocks: 1 Total blocks: =
Number of lewvels: 3; 3; 4

Results for: 40 % REG. Provoz
Multilevel Factorial Design

Factors: 3 Replicates: i
Base runs: 36 Total runs: 144
Base blocks: 1 Total blocks: 4

Number of levels: 3; 3; 4

Results for: Worksheet 6

General Linear Model: PEVNOST versus Pojivo; Tvrdidlo; cas

Factor Type Levels Values

Pojivo fixed 3 1,6; 1,8; 2,0
Tvrdidlo fixed 3 14; 16; 18
cas fixed 4 1; 2; 4; 24

Analysis of Variance for PEVNOST, using Adjusted 55 for Tests

Source D
Pojivo

Tvrdidlo

cas

Pojivo*Tvrdidlo
Pojivo*cas

Tvrdidlo*cas

Seq

[T R PR S

s Adj S8

1,83118  1,83118
0,30444  0,30444
23,53509 23,53509
0,4B529  0,48529
D,76643  0,76643
0,30807  0,30807

Pojivo*Tvrdidlo*cas 1z 0,20715 0,20715
Error 108 0,50243 0,50243
Total 143  27,54008

5 = 0,0682068 R-Sg = 9B,20%

Unusual Observations for PEVNOST

Cb=s PEVNOST Fit SE Fit
g6 0,9%92%00 1,04B00 0,03410
101 1,08800 1,23000 0,03410
110 1,38000 1,1737% 0,03410
12% 1,71500 1,43250 0,03410
130 1,24%00 1,43250 0,03410
133 1,5%3100 1,65B00 0O,03410
140 1,81500 1,%54450 0,03410
141 1,7%700 1,6477% 0,03410

R denctesz an cobservation with a

R-Sgladj) =

Bdj Ms F
0,91559 196,81
0,15222 iz, 72
7,B4503 1688, 32
0,12132 26, 0B
0,12774 27,46
0,05134 11, 04
0,01726 3,71
0,00465
97,62%

Residual St Resid

-0,11900
-0, 14200
0,20625
0, 28250
-0, 18350
-0, 12700
-0, 12950
0,14925

-2,01
-2,40
3,40
4,78
-3,11
-2,15
-2,19
2,53

s liis s s s R S R s

large standardized residual.

P
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

5/7
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Vysledky planovaného experimentu pro provozni smés 60 % REG

16.5.2022 16:41:04

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Multilevel Factorial Design

Factors: 3 Replicates: 4
Base runs: 36 Total runs: 144
Base blocks: 1 Total blocks: 1

Number of lewvels: 3; 3; 4

Results for: 60 % REG. provoz
General Linear Model: PEVNOST versus POJIVO; TVRDIDLO; CAS VYTVRZENI

Factor Type Levels Values
POJIVO fixed i 1l,6; 1,8; 2,0
TVRDIDLO fixed 3 14; 1ls; 18
CAS VYTVREZENI fixed 4 1; Z; 4; 24

Analysis of Variance for PEVNOST, using Adjusted 55 for Tests

Source DF Seg 55 Adj 58 Adj MS F
PgJIvD 2 1,65492 1,65452 0,82746 274,31 0,0
ggRDIDLD 2 0,28697 0,28657 0,1434B 47,57 0,0
ggS VYTVREENI 3 21,52270 21,52270 T7,17423 2378B,34 0,0
SEJI?D*TVRDIDLD B 0,04238 0,04238 0,01060 3,51 0,0
;gJIvD*EAS VYTVRZENT & 0,B8345 0,B8345 0,14724 48,81 0,0
ggRDIDLD*ﬁAS VYTVRZENT & 0,13776 0,13776 0,02296 7,61 0,0
ggJI?D*T?RDIDLG*éAS VYTVREENI 1z 0,30860 0,30860 0,02572 B,53 0,0
ggror 108 0,32578 0,32578 0,00302

Total 143 25,16256

5 = 0,0549226 R-5g = 9B,71% R-Sgiladj) = 98,29%

Unusual Observations for PEVNOST

Obs PEVNOST Fit SE Fit Residual St Resid
49 0,92700 0,82650 0,02746 0,10050 2,11 B
66 0,67100 0,76900 0,02746 -0,09B800 -2,06 R
83 0,99200 1,11650 0,02746 -0,12450 -2,62 R
84 1,24800 1,11650 0,02746 0,13150 2,76 R
24 1,05100 1,16150 0,02746 -0,11050 -2,32 B

101 1,29300 1,17350 0,02746  0,11950 2,51 B

106 1,42500 1,32225 0,02746 0,10275 2,16 B

108 1,21600 1,32225 0,02746 -0,10625 -2,23 R

R denctes an observation with a large standardized residual.
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Vysledky planovaného experimentu pro provozni smés 100 % BK 27

16.5.2022 16:47:45

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Multilevel Factorial Design

Factors: 3 Replicates:
Base runs: 24 Total runs:
Base blocks: 1 Total blocks:

Humber of levels: 2; 3; 4

Results for: 100 % BK 27 Provoz

717

General Linear Model: PEVNOST versus POJIVO; TVRDIDLO; CAS VYTVRZENI

Factor Type Levels
POJIVO fixed 2
TVRDIDLO fixed 3
CAS VYTVREENI fixed 4

Values

1.,8; 2,0
14; 16; 18
1; 2; 4; 24

BAnalysis of Variance for PEVNOST, using Rdjusted S8 for Tests

Source

P

POJIVO

o

TVRDIDLO

o

CAS VYTVREENI

o

BEOJIVO*TVREDIDLO

0

POJIVO*CAS VYTVREENI

&

TVRDIDLO*CAS VYTVREENI
o

POJIVO*TVRDIDLO*CAS VYTVREZENI
o

Error

Total

S = 0,0403388 R-Sg = 99,33%

Unusual Observations for PEVHOST

Cbs PEVNOST Fit SE Fit
54 0,599300 1,08850 0,02017
79 1,93200 1,9087% 0,02017
86 1,77700 1,70100 O,02017
89 1,64400 1,58575 0,02017
91 1,445%00 1,568575 0,02017

R denotes an observation with

DF Seq 55
1 0,17528
2 0,51185
3 15,17047
2 0,12739
3 0,00469
[ 1,20515
6 0,09585

72 0,11716

95  17,40773
R-Sgladj) =
Residual
-0, 09650

D,07325
0, 07600
0,07825
-0,11675

a large standardized

5t

Adj S5  RAdj MS
0,17528 0,17528
0,51185 0,25587
15,17047 5,05682
0,1273% 0,06369
0,00465% 0,00156
1,20515 0,20086
0,09565 0,015%94
0,11716 0,00163
99,11%
Resid
-2,76 R
2,10 B
2,1E R
2,24 R
-3,34 R
residual.

F
107,71
157,31

31107,66

39,14

0,96

P

123,44

a0

00

00

00

00

41

00

00



Ptiloha 6
Technicky list kiemenného pisku BK

SAND

Technicky list

KREMENNY PiSEK
BK

Kremenné pisky z lokality Bukowno jsou pfirodni prang pisky, vhodnég pro vyrobu slévarenskych forem a jader.

BK23 BK27 BK31 BK33 BK35
Stredni zrno dag 0,23 0,27 0,31 0,35 0,38
Teplota spekani 1500°C  1500°C  1500°C  1500°C  1500°C
Dbsah Si0z Min. 97,3 |
Obsah Fe:0; Max. 0,21 %
Obsah Uhlicitani Max.0 20 %
Rozsah pH Okolo 6,9
Vyplavitelng podily Max. 0,2%
Vlastnosti:

&  Owalny tvar zrn s hladkym povrchem bez eroze

= Odolnost zrn proti thisténi pfi pneudopravé

* MoZnost pouZiti tohoto ostiiva pro vyrobu forem a jader uréemych
pro odlévani neZeleznych kowvd, litiny i oceli

*  Pfi poufiti regenerace ostfiv lze dosahnout sniZengho davkovani pojiv

Baleni :

Volné loZené v suseném i mokrém stavu
(silokamion, sklopky)

BigBagalt

Papirove pytle 3 25 kg

Kfemenny pizek z piskovny Sibelco lokalita Bukowno je upraveny prirodni produkt. Vyie uvedena data jsou
stfedni hodnoty (poufita metodika dle norem PM-85/H-11001 a PN-81/H-11074). Spotrebitel by mél overit
vhodnost tohoto produktu pro své pouiti.

Tel: #420517 324 961-9 SAND TEAM, spol.s r.o.
Fax: +420 517 324 960 Haolubice 331, 683 51 Holubice
E-Mail: sandteam @sandteam.cz www.sandteam.cz

TB/OR/V8/4.2.2020



Ptiloha 7
Technicky list technologie GEOPOL®ST

GEOPOL”

a SAND TEAM Techmology

SAND I1\{

TECHNOLOGIE GEOPOL® ST
POJIVA PRO TECHNOLOGII SAMOTVRDNOUCICH SMESI

Charakteristika:
Anorganické geopolymemi pojrve TECHMOLOGIE GEOPOLY 5T je wiené pro wyrobu slévarenskych forem a jader,
vytwrzovanyeh trdidly. Pojive, anorganicky geopolymerni prekwrzor, ma nizky stupei polymerace. Plizobenim tvrdidla se
zvyiuje stupel polymerace a dochazi k tvorbé anorganickeho polymem s vysokou pojivou schopnostt.
Diky adhernimu oddéleni pojrvové obilky ma tento pojivevy svstém dobron rozpadavest po odhiti Lrze jej dobie
mechanicky regenerovat s mofmosti vysokeho vyuZiti regeneratu. Prostfedmictvim vysokého wvyuZtl regeneratu zpét do
viroby piispiva pojivovy system GEOPOL® k fefeni ekologe ve slévarenstvi.
Zpracovatelnost smési je moimo nastavit v rormezi od 2 do 90 minut. Typ tvrdidla rovméZz ovhvimje dobu rozebirani. Lze
tedy fici, Ze vhodnym vybérem nebo kombinaci tvrdidel SA nebo GEOFLE lze pastavit pofadované paramety pro
konkrétni vyrobu. Zpét pro vyrobu forem a jader lze vyuZit 85% regeneratu pii pouiiti Gfmné otirky, napf. regeneritor tvp
AT, vyvinuty v SAND TEAM, spol. sr.o.
Pojrvovy svstém je fetrny k fivetnimu prostiedi a k pracovolim slevamy. V celem vrobnim procesu (piiprava smési,
vyroba jader, skladovini, odlévani, vytloukani, regenerace) nedochazi k tvorbé kouimi, dymih a nevyviji se zapach.
Oblast pouziti:

* Pojvo je wéeno pro piipravu smési vyhizovanych kapalnymi tvrdidly.

*  Pojivo je urteno pro odlitky z oceli, litiny a nedeleznych kowil.

*  Popvo GEOPOLY je vhodné pro vétimu kiemennych 1 nekfemennych ostfiv a pro regeneraty.
Tvov poiiv:

+ GEOQPOL 618 ... pojive pro vieobecne pousati.

» GEOQOPOL 620 ... pro odhitky z litmy a oceli, zlep3ena rozpadavost ph vyisich teplotach.

* GEOQOPOL 550 __. pojive pro vieohecné poufiti, zejména v kombinaci = novym ostiivem.
Dovoruéené davkoviani:
« GEOQOPOL 618

* GEOQPOL 620
« GEOQOPOL 530

¢  Twrdidla fady SA, GEOFL

1,6 az 2,0 hmotnych dili.
1,6 az 2,0 hmotnjch dili.
1,6 az 2,0 hmotnych dili.

12 az 18 hmotnirch dibi na mnozstvi pojiva.

Viastmost noiiv:

Vlastmosti pojiv GEQPOL 618 | GEOPOL 620 GEOQFOL 550
Prab polymerace % Na; O 58az63 58az635 58az63
pH - 12az14 123214 123214
Hustota gem™ 149321352 14922153 149221352
Viskozita EN IS0 2431: 4 mm sec 25az 40 25a: 50 25 az 40

Donrava a skladonvani:
*  Pojivo neni pro piepravu klasifikovano jako nebezpeéné a nepodlsha nafizeni ADIE.
*  Skladovat v uzavienych obalech pii teploté minimalné 10 *C. Zaméena skladovatelnost pojiva GEQPOLY pii 20
°C je 6 mésich
Baleni a skladovani:
* Kontejnery 1000 It, sudy 200 1t.

Tel:+420 517 324 961-9
Fax: +420 517 324 %60

Email: sandteam@sandteam cz

SAND TEAML =pol. z r.o.
Holubice 331, 683 51 Holubice

www.sandfeam ez

MVMPAY217.6.2020
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Technicky list tvrdidla pro geopolymerni ojivo

POL® 311 TEAM

a SAND TEAM Techn ology

Technicky list

TVRDIDLA PRO GEOPOLYMERNI POJIVO

Charakteristika a obhlast noufiti:
* Kapalna tvrdidla urcena pro vytvrzovani slévarensky anorganickych geopolymemich pojiv na bazi
polysialatl
Pouditi:
Tvrdidla jsou uréena pfedeviim pro pojivo GEQOPOL®
Poufitim rlznych tvrdidel lze nastavit zpracovatelnost smési v rozmezi od nékolika minut do

nékolika hodin. Cistota a stabilita viastnosti surovin zajiStuje dosaZfeni konstantni doby
Zpracovatelnosti.

Vlastnosti:

. . . Skladovatelnost pri
Oznaceni Hustota pri 20°C Reaktivita Vzhled 20°c
SA 71 -
mald
SA T2 pe
SA 73 L
stredni . s
5A74 1,11-1,18 bezbarvy 24 mésici
5A 75 hi
chla
SA 76 o
CE 50 1,13 . .
velmi pomala
CE 75 1,08
Davkovani:

Doporudeng davkovani se pohybuje v rozmezi 12 ai 18% vrtafenych na mnoisti pojiva. Davkovani je
ovlivnéno pouZitym typem pajiva a danymi provoznimi podminkami

Baleni a skladovani:

+ Kontejnery 10001
*  Sudy 200 |
*  Nejsou zvlditni ndaroky na skladovani

Ekologické nodminky:

+ Tvrdidla nejsou pro prepravu klasifikovana jako nebezpecna

Tel.: +420 517 324 361-9 SAND TEAM, spol. s r.o.
Fam: +420 517 324 960 Holubice 331, 683 51 Holubice
E-Mail: sandteamiEsandteam.cz wyww. sandteam.cz

APJMPwd /28 4 2017



