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ABSTRAKT

KOLARIK Martin: Moderni anorganické slévéarenské pojivové systémy.

Tato bakalafska prace se zabyva nové vyvinutymi anorganickymi pojivovymi systémy. Ty
jsou vyvijeny zejména pro jejich ekologické prednosti. U nékterych zminénych pojivovych
systémt se ale dosahuje i lepSich technologickych vlastnosti. Jsou zde popsany anorganické
pojivove systémy jak na bazi alkalickych silikatd, tak na bazi anorganickych soli. Pozornost
je vénovana také bentonitu, ktery je stale nejpouzivanéjsSim pojivem na svété. Ukazuje se, ze
tyto pojivové systémy budou mit vyznam pro budoucnost slévarenského priamyslu.

Kli¢ova slova: Anorganicka pojiva, bentonit, vodni sklo, INOTEC®, CORDIS®, GEOPOL®,
anorganické soli.

ABSTRACT

KOLARIK Martin: Modern anorganic foundry binder systems.

This bachelor thesis deals with newly developed inorganic binder systems. These are mainly
developed for their ecological advantages. However, some of the discussed binder systems
have better technological properties. Inorganic binder systems are described herein, both on
the basis of alkaline silicates and on the basis of inorganic salts. Attention is also paid to
bentonite, which is still the most commonly used binder in the world. It turns out that these
binder systems will be important for the future of the foundry industry.

Keywords: Inorganic binders, bentonite, water glass, INOTEC®, CORDIS®, GEOPOL,
inorganic salts.
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Slévarenstvi je technologie velmi starého ptivodu. Zachovalé historické doklady prokazuji,
ze slévarenska technologie je nejstarSi technologii zpracovani kovu hned po technologii
kovarenské. Nejstar§i zndmy odlitek nalezeny v Mezopotamii je médény drzdk poharu
pochazejici z roku 2800 pf. n. 1. Vznik slévarenstvi souvisi S objevem bronzu, kovu s pomérné
nizkou teplotou taveni. Doba bronzovd se poté ve slévarenstvi udrzela az do pocatku
17. stoleti, kdy se zacCinaly vyznamné¢ rozsifovat odlitky z Sed¢ litiny.

Princip technologie slévani spoc¢iva v tom, Ze se roztavi kov nebo slitina, ze které ma byt
soucast vyrobena a odlije se do slévarenské formy s vnitini dutinou odpovidajici tvaru
pozadované soucasti. Je to velmi efektivni technologie z hlediska rychlosti vyroby a je mozné
odlévat slozité tvary, které nelze vyrobit jinou technologii. AvSak tyto ptfednosti jsou
vyvazeny pomérné€ vysokou technologickou naro¢nosti vyrobniho procesu.

V posledni dobé se kladou stile piisnéjSi pozadavky na vyrobu odlitkli. Vyrab&ji se
komplexnéjsi soucasti, pozaduje se lepsi kvalita povrchu, snizuje se tloustka stén odlitkd,
a tim dochazi k nartstu objemu jader. Vyvoj Vv poslednich letech pfinasi stale rostouci stupen
automatizace a zavadéni novych druhti odlévanych materiali. V neposledni fadé je potieba se
stale vice zabyvat vlivem na Zzivotni prostfedi. Ekologické piedpisy na néarodni i evropské
urovni se neustale zpfisiiuji a dodrZzovani predepsanych emisnich hodnot (zejména COy) je
se snizenou tvorbou emisi, coz hraje velkou roli ve zlepSovani situace. Zakladnim smérem je
pouziti anorganickych pojivovych systémd.

Obr. 1 Odlévani [5]
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1 FORMOVACI SMESI [1], [2], [6]

Odlitky jsou vyrabény odlévanim roztavené¢ho kovu do forem. Slévarenska forma je
nastrojem, kterym je tvarovan kov do podoby odlitku. Zakladni déleni slévarenskych forem:
e Trvalé (kokily) — kovové formy pouzivané pro vétsi série odlitka (aZ statisice). Lze
odlévat gravitacnim litim, ale Castéji se vyuziva vysokotlaké nebo odstiedivé liti.
e Polotrvalé (kombinované) — lze vyrobit vice odlitki, ovSem zdaleka ne tolik jako
u kokil a navic je nutna oprava po kazdém odliti.
e Netrvalé (jednoucelové) — slouzi pouze pro jedno liti. Forma se zhotovuje
z formovacich smési, po odliti se rozbije a mize se vyuzit pro ptipravu dalsi smési.
Nejvyznamnéjsi zastoupeni ve slévarenské praxi maji netrvalé formy (cca 80 %).
Formovaci smés, ze které se vyrabi forma, ma dvé zakladni slozky — ostfivo a pojivo.
Z hlediska granulometrie povaZujeme za ostfivo Castice vétsi nez 0,02 mm. Ostfivo tvori
vétsinu objemu formovaci smési (75 az 98 %). Castice mensi nez 0,02 mm piedstavuji pojivo,
ale také ptisady a Skodlivé prachové latky. Pfisady jsou latky zlepSujici vlastnosti smési
(napf. ptisady pro zlepSeni rozpadavosti po odliti, zlepSeni povrchové jakosti, atd.). Daéle
muze formovaci smes obsahovat vodu (u jilovych a anorganickych pojiv). Materidly pouzité
na vyrobu formovaci smési vyznamné ovlivituji kvalitu odlitku, a proto jsou na jejich
vlastnosti i na vlastnosti vysledné slévarenské formy kladeny rtizné pozadavky. Nejvice se
sleduje formovatelnost, zaruvzdornost, objemova stalost, mechanické vlastnosti, prodysnost,
Zivotnost a vaznost.

2 KREMENNA ZRNA
VAZANA VODA KREMENE
JILOVE CASTI

VAZANA VODA JILU

\ VOLNA VODA
\ VZDUCH
N\

777720

Obr. 2 Komponenty formovaci smési [6]

%

1.1 Ostrivo [2], [3], [6], [7]

Ostiivo je zrnity zaruvzdorny materidl, ktery ma hlavni objemové i hmotnostni zastoupeni
ve formovaci smési. Tvoii nosnou ¢ast formovaci smési, tzv. skelet, a jeho nejdilezitéjsi
vlastnosti jsou aktivita povrchu a tvar zrn, chemicka podstata a zrnitost Castic (rozsah
velikosti zrn ve smési). Podle pivodu vzniku délime ostiiva:

e piirozena (kfemenné pisky, zirkonoveé pisky, olivin),

e uméla (Samotovy lupek, kovové ostiivo, elektrokorund).

11



Podle kritéria chemické povahy délime ostfiva:

o Kysela (kifemenna ostfiva) — nejrozsitendjsi, zaklad tvofi kysely kifemen SiOg, ktery je
nejrozsifenéjSim mineralem V pfirodé. Ma teplotu tani 1715°C a je vhodny
na odlévani vsech slitin, oceli i nezeleznych kovl. Jsou kladeny zna¢né pozadavky
napiiklad na chemickou cistotu, granulometrickou stavbu a tvar (ideélni je koule).
SiO; prodélava pii ohievu polymorfni pfemény, které vedou k objemovym zménam
a ty se projevuji poruchami celistvosti formy. Kiemen jakozto kysela latka reaguje se
zéasaditymi latkami obsazenymi ve form¢é nebo tavenin€, coz je pfi¢inou snizené
zaruvzdornosti. Tyto reakce vedou k tvorbé povrchovych vad na odlitku.

e Neutrdlni — patfi sem Samotové osttivo, které je mozné charakterizovat jako vypaleny
zaruvzdorny jil, a pouzivd se pro ocelové odlitky. Déale mezi neutrdlni ostfiva
patfi olivin, korund, chromit, zirkon. Rovnéz sem lze zatadit ostfiva specialni
(napt. kovova ostiiva, grafitova ostiiva, keramicka ostiiva).

e Zasadita (magnezit, chrommagnezit, magnezitchrom) — zaklad se ziskava z horniny
magnezitu a dalSimi Upravami se ziskd MgO. Ma vysokou Zzaruvzdornost
(cca 2000 °C) a je odolny proti vlivu zasaditych strusek. Je vhodny pro té€zké odlitky
z manganovych oceli. Jeho nevyhodou je vyssi citlivost vii¢i ndhlym zméném teploty,
ktera se da snizit ptisadou chromové rudy (chrommagnezit).

Pii volb¢€ druhu ostfiva pfi piiprave smési se vychazi z vice kritérii. Naptiklad z chemické
povahy a druhu odlévaného kovu, lici teploty, tvarové slozitosti odlitku, druhu pojiva, atd.

Na obr. 3 je znazornén vliv tvaru zrna ostfiva na mechanické vlastnosti formovaci smési.
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Obr. 3 Vliv tvaru ostfiva na mechanické vlastnosti formovaci smési [7]
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1.2 Pojiva formovacich a jadrovych smési [6], [7], [8]

Pojivo je po ostfivu druhou hlavni slozkou formovaci nebo jadrové smési. Jsou to latky,
které ve spojeni s ostfivem davaji formovacim smésim uzitné vlastnosti. Maji funkci ,,lepidla“

spojujicino Castice ostiiva do pozadovaného tvaru. Spojenim ostfiva a pojiva se docili
pevnosti formovaci smési. Pevnosti formovaci nebo jadrové smési rozumime:

vaznost — pevnost smeési v syrovém stavu, souvisi s formovatelnosti, tekutosti, atd.,
pevnost — po vysuseni, vychozi pevnost pfi styku odlévaného kovu s formou,
pevnost za vysokych teplot — rozhoduje o poddajnosti formy a vadach (trhliny),
pevnost zbytkova — ovlivituje rozpadavost po odliti a tim 1 Cistitelnost odlitkd.

Dlouholety vyvoj pojivovych systémi 1ze rozdélit do ¢tyt skupin:
» Pojiva L. generace (jilové pojivo — bentonit, illiticky jil, kaolin)
» Pojiva Il. generace (chemizace vyroby — pojivo tvrdnouci na zakladé chemické reakce)
» Pojiva III. generace (pojeni pomoci fyzikalnich u¢inkti — bez pojiva, n€kdy s vodou)
» Pojiva IV. generace (k pojeni se vyuZzivaji biologické procesy)

1.2.1 Pojiva I. generace [1], [7], [8]

Jsou to jilova pojiva. Propojeni je vysledkem Van der Waalsovych sil a sil kapilarniho

tlaku vytvofenych mechanickym zhustovanim smési. Mezi ¢asticemi pojiva pusobi kohezni

sily a mezi €astici ostfiva a pojivem pusobi adhezni (pfilnavé) sily. Jsou to nejstarsi a zaroven
nejrozsifené;si slévarenska pojiva. Ve svété je asi 50 % celkové produkce odlitkli vyrabénych

pomoci forem z bentonitovych smési. Jilova pojiva jsou nejCasteji soucdsti ptirodnich smési.
Druhy jilii (aluminosilikat) vyuzivané ve slévarenstvi:

Kaoliniticky jil (Al,O3 - 2Si0O3 - 2H,0 — kaolinit) — formovaci smés tvoii pojivo se
Samotovym lupkem. Formy a jadra ztéto smési jsou vyuZzivané pro odlévani
ocelovych odlitkli. Smés je urena na suseni a susi se pii teploté¢ 650 °C. Ma vybornou
zaruvzdornost, ale nejmensi bobtnavost ze vSech jili.

Illiticky jil — nazyva se také slidovy jil. Je to jil doprovazejici piirodni pisky.
NejvyznamnéjSim z této skupiny je Zelezity mineral zelené barvy — glaukonit. Smés
S timto pojivem je uréena k suseni a pouziva se na rozmérné litinové odlitky z divodu
dobré Zaruvzdornosti i bobtnavosti.

Montmorilloniticky jil (Al;O3 - 4SiO3 - 2H,0 - nH,0) — obsahuje-li jilové pojivo vice
nez 75 az 80 % montmorillonitu, nazyva se tento jil bentonitem. Bentonity slouzi
k vyrobé bentonitovych smési a dodnes patii k nejrozsitenéj$im jilovym pojivim.
Maji 2,5 krat vysSi pojivovou schopnost nez kaolinitické jily. Z toho diivodu lze
pfipravovat smeési s minimalnim mnozstvim pojiva (6 az 8 %) a také s minimalnim
mnozstvim vody (pod 5 %). VyuZivaji se pii strojnim formovani na automatickych
formovacich linkach pro formovani na syrovo. Pojivo je ekonomicky dostupné
a hygienicky nezavadné pfi liti i deponovani.
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1.2.2 Pojiva Il. generace [6], [7]

Tato generace pojiv je zalozena na chemickém zplisobu pojeni. Zacala se objevovat
ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti patenty Croninga (skofepinové formy) a Petrzely
(vodni sklo vytvrzované pomoci CO3). V dnesni dobé je nejvyznamnéjsi z hlediska rozvoje.
Maji velky ekologicky vyznam. Daji se rozd¢€lit na samovytvrditelna a vytvrditelnd zdsahem
zvenCi, ale mnohem bé&znéjsi je déleni podle chemické podstaty, a to na anorganicka
a organicka.

Anorganicka pojiva — Vsoucasné dob¢ jsou tato pojiva na vzestupu z diavodu
neptiznivych ekologickych a hygienickych vlastnosti pojiv organickych. Vyznacuji se
také mensi plynotvornosti. Patfi sem pojiva na bazi alkalickych silikat, geopolymera
a anorganickych soli. Ve vSech téchto oblastech probihd neustdly vyvoj a jejich
technologické vlastnosti se priblizuji organickym pojivim.

Organické pojiva — rozsifila se pfedevSim v oblasti jadrovych smési. Smési vykazuji
obecné lepsi technologické vlastnosti neZz smési s anorganickymi pojivy. Béhem
procesu vyroby se pii pouziti systému s organickymi pojivy uvoliiuji zdravi Skodlivé
exhalace (fenol, benzen, toluen, atd.), které maji rakovinotvorné Uc¢inky. Patfi sem tfi
skupiny organickych latek: umélé pryskytice (fenolické, furanové, polyuretanové,
alkydové, mocovinové), sacharidy a oleje.

1.2.3 Pojiva I11. generace [7], [8]

Tato generace je vysledkem hleddni zdravotné a ekologicky nezavadnych pojiv. Jsou
zaloZena na fyzikalnim principu pojeni slévarenskych forem. Vyuzivaji se fyzikalni ucinky
magnetického pole, vakua, zmrazovani.

e Magnetickd forma — jako ostfivo se pouZivaji jemné broky z magnetické oceli.

Jednorazovy spalitelny model je pokryty Zadruvzdornym ochrannym natérem. Forma
se vyrobi zasypanim tohoto modelu feromagnetickym zrnitym materidlem. Pfi liti se
forma nachazi v magnetickém poli. Nesmi dojit k piekroceni teploty, kdy ostfivo
ztraci magnetické vlastnosti (u oceli 727 °C). Po odliti se zrusi plsobeni
magnetického pole a odstrani se ostfivo. U této technologie neni nutnost pouZiti
jader. Je to nejstarsi technologie v této generaci, avSak dodnes neni pfili§ pouzivana.

e Vakuova forma (metoda V) — vakuum pisobici na kiemenné ostfivo ve slévarenském

ramu je pojivem formovaci smési. Metoda je narocnd na modelové zafizeni.
Modelova deska 1 model musi mit kandlky na vysati vzduchu. Principem je vytvofeni
uzavieného neprodysného prostoru, ktery je ohrani¢en formovacim ramem a dvéma
foliemi. Jedna folie sleduje obrys modelu a druhd uzavira ram shora. Tento prostor je
nasledné zaplnén ostfivem. Déle se z tohoto prostoru odsaje vzduch vyvévou. Forma
se udrzuje ve stalém tvaru plisobenim pietlaku atmosférického vzduchu na folie.
Odlitim folie shofi, zrusi se vakuum a odlitek 1 ostfivo se vysypou Z ramu.

e Zmrazend forma — pouzivd se ostfivo obsahujici vodu. To se zaformuje béznym

zptisobem a zmrazi kapalnym dusikem. Pojivem je tedy led. Pii odliti a tuhnuti
odlitku se musi dbat na to, aby se forma neohiala na teplotu, pfi které ztraci pevnost.
Forma ma vysoky ochlazovaci t¢inek, vyhodny pro pevnost a tvrdost odlitku.
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1.2.4 Pojiva IV. generace [7], [9]

Do této generace by méla patfit pojiva budoucnosti, kterda budou svym slozenim podobna
Zivym organismim (biogenni pojiva). Znamena to tedy, Ze lze vyvinout i organické pojiva,
kterd budou zdravotné nezavadna a Setrnd k zivotnimu prostifedi. V soucasné dobé& se jiz
takové pojivo vyrabi pod nazvem GMBOND®. Toto pojivo je na bazi proteinli (bilkovin).
Pojivo je ve formé prasku, ktery se rozpusti ve vod€, nabali se na zrna ostiiva a po ndsledném
vysuSeni se vytvofi biopolymerové vazby. Je rozpustné ve vod¢, biologicky odbouratelné
a netoxické.

1.2.5 Keramické formy a jadra [6]

Je to specidlni skupina a nékdy se fadi do II. generace. Jsou dva zékladni zplisoby vyroby
keramickych forem a jader:

e pomoci trvalého modelu (vysokotlaké lisovani, oblévanim keramikou),

e pomoci netrvalého modelu (vytavitelny model — vosk, spalitelny model — polystyren).
Pted odlitim probiha keramizaéni zihani forem a jader. K vyhoddm patii vysoka rozmérova
stalost a presnost formy v disledku malé teplotni roztaznosti keramiky. Dalsi vyhodou je
vysoka tepelnd odolnost keramické formy. Tekuty kov ve formé pak chemicky nereaguje se
sténami a povrch odlitku je kvalitni. Touto technologii se vyrabi rozmérové piesné odlitky
s ¢istym povrchem. Jsou to napiiklad kovové formy pro liti, kovaci zapustky, lité nastroje
pro ttiskové obrabéni a tvaroveé velmi slozité odlitky.

U keramickych forem se jako pojivo nejcastéji pouziva koloidni roztok SiO,. A to alkosol
(pro alkoholické rozpoustéci prostiedi) nebo hydrosol (rozpoustédlem je voda). Vyjimkou
jsou lisované keramické formy, kdy se jako pojivo pouZzivaji Zaruvzdorné jily s pryskyficemi.

P . g e g . g p— - - -~ — -

Obr. 4 Keramické jadro (znazornéno Cerveng) v ocelové lopatce turbiny [10]
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2 VYROBA FOREM A JADER

Existuje nepieberné mnozstvi zpiisobi, jak vyrobit slévarenskou formu nebo jadro. V této
kapitole budou zminény zékladni postupy pouzivané pti vyrob¢ forem a jader.

2.1 Metoda Croning (metoda C) [2], [11]

Jednd se o metodu vyroby tenkych forem a jader, které piedstavuji skofepinovy obal.
Na kovovou modelovou desku ohtatou na teplotu 240 az 280 °C je nanesena sm¢s ostfiva
aumeélé pryskyfice. Povrch modelové desky musi byt nastfikdn silikonovym olejem,
aby nedoslo k pfipe¢eni smési. Smés se na modelové desce ponecha uréitou dobu podle
potiebné tloustky skofepiny. Za tuto dobu dojde k nataveni pryskyfice a vytvoieni plastické
vrstvy. Sklopenim modelu se z n€j odstrani pfebytecna smés. Nasleduje vytvrzeni skofepiny
V peci a sejmuti skofepiny z modelu. Druhd polovina formy se vyrobi stejnym zpisobem.
Obé¢ poloviny skotepinové formy se pred odlitim slepi. Déle je nutné formu zasypat do pisku,
nebo vlozit do specidlniho piipravku, protoze skofepinova forma neni samonosna.

1. 2 3. 4.
Obr. 5 Vyroba skotepinovych forem [2]

Metoda je vhodna pro vyrobu odlitkti menSich hmotnosti (do cca 50 kg). Celkové je to
metoda nakladnd a pouZziva se spise pro velké série odlitkd rotacniho nebo soumérného tvaru.
K hlavnim pfednostem metody patfi:
e Minimalni spotfeba formovaci smési (pouze 5 % smési oproti klasickym metodam).
e Velmi dobra rozmérova presnost odlitkd a malé drsnost povrchu.
e Malé pridavky na obrabéni a moZnost vyroby napft. Zebrovanych valci motord.

2.2 Metoda HOT-BOX [2], [7]

Tato metoda se pfevazné pouzivd na vyrobu jader v horkych kovovych jadernicich.
Jadernik se ohfeje na teplotu 180 az 300 °C, naplni se jadrovou smési, kterd se upéchuje.
Jadrova smés obsahuje pojivo, které rychle tvrdne za tepla. V dasledku kontaktu s horkym

povrchem jaderniku smés ztvrdne.
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Obr. 6 Vyroba jadra metodou horkého jaderniku [2]
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Nejcastejsi zpisob plnéni dutiny jaderniku a péchovani smési je vstfelovani. Metodou
horkého jaderniku se vyrabi plné jadra. Dosahuje se vyssSich pevnosti nez u jader vyrobenych
metodou C, rozmérova presnost je srovnatelna. Pouziva se u sériové vyrabénych odlitki.

Pouzivaji se formovaci smési na bazi pojiv rozpustnych ve vodé. Jsou to rizné druhy
pryskyfic, které se mohou i kombinovat. Nejcastéji se jako pojivo pouzivaji resoly
(fenol-formaldehydova pryskyfice). Dalsi varianty metody Hot-Box jsou:

e Warm-Box — pouziva se nizsi vytvrzovaci teplota (140 az 200 °C). Jako pojiva se
pouzivaji modifikované furanové pryskyfice.
e Termosok — teplota vytvrzeni je 280 az 300 °C a vytvrzeni probéhne v kratkém case.
Jako pojiva se pouzivaji vysoce kondenzované fenolické pryskyfice a mocoviny.
e Hot-Box Plus — specialni postup, ktery zajisti extrémné dlouhou Zivotnost smési.
Spole¢nou nevyhodou metod Croning a Hot-Box je nutnost pouziti velmi drahych kovovych
modelovych zatizeni (jadernikll) kvtili vedeni tepla k vytvrzovanému jadru.

2.3 Metoda COLD-BOX [4], [71, [9]

Metoda studenych jadernikd byla vyvinuta v roce 1967. Z divodu neustale se zvySujicich
nakladt na energie pii ohfivani jaderniki (Hot-Box) se postupem doby hodné rozvijela a dnes
patii k dominujici metod¢é vyroby jader. Obecné se vyuziva kombinovaného pojiva — ume¢lé
vytvrditelné pryskyfice rozpusténé v aktivatoru (rozpoustédle). Mezi nimi probiha chemicka
reakce, sitovani molekul, kterou je potieba urychlit katalyzatorem.

Diive bylo zminéno, ze organicka pojiva jsou nevyhodnd z hlediska emisi, vyvinu plynu
asilné tvorby kondenzatu. To plati samoziejmé i pro metodu Cold-Box. Proto se od roku
1999 zacina pouzivat Cold-Box systém obsahujici silikat TEOS (tetraetylorthosilikat). Je
to vysledek snahy vyuzivat anorganické latky v pojivovych systémech. V poslednich letech
byla vyvinuta dal$i generace pojiv na bazi tetraetylorthosilikdtu pro studené jaderniky,
ktera vyborné kombinuje vyhody metody Cold-Box a anorganiky. Podatilo se snizit mnozstvi
ptfidavanych rozpoustédel a obsah uhliku byl oproti dfive pouZivané organice u této metody
sniZen o 23 %. Také je viditelné vyrazné zlepSeni v dopadu na Zivotni prostfedi. V neposledni
fadé bylo vyznamné snizeno mnozstvi kondenzatu, které ma ptimy vliv na produktivitu
a efektivitu vyroby. Tento nové vyvinuty systém se jiz pouziva i v praxi.

V dnesni dobé¢ jsou také rozvijeny samotvrdnouci smési (ST smési), které jsou zaloZeny na
»studenych pochodech®. Daji se rozdé€lit na zasadité a kyselé. Nejrozsitenéjsi jsou furanové
samotuhnouci smési. Pojivem jsou tfi druhy furanovych pryskyfic — furanaminoaldehydova,
furanketonaldehydova a furalova. Pro vytvrzovani se jako tvrdidla pouzivaji silné kyseliny.

2.4 Mikrovinny oh¥ev [7]

Je to zplsob ohfevu, kde principem je pfeména energie stfidavého elektrického pole o
vysoké frekvenci (nejcastéji 2450 MHz nebo 915 MHz) na tepelnou energii. Nelze ohfivat
materialy, které odrazeji elektromagnetické viny (kovy, plyny, polystyren, atd.). Naopak voda
mikrovlnnou energii pohlcuje velmi dobie, proto je to pro tento zplisob ohifevu nejcastéji
pouzivand latka pfi michani smési. Problémem je volba materidlu jaderniku, protoZe nesmi
obsahovat kov. Pro ru¢ni vyrobu jader je zde moznost pouziti deva.
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3 STARSI POJIVOVE SYSTEMY

3.1 Bentonit [7], [8], [12], [13], [14]

oy e

z bentonitovych smési odlévano asi 50 % celosvétové produkce odlitkt. Jejich pouziti je
ekonomicky vyhodné a formovaci smési s bentonitovymi pojivy lze snadno recyklovat.
Bentonit je jil, ktery obsahuje alespont 75 % montmorillonitu. Vznika zvétravanim matec¢ni
horniny z ¢edice. Bentonit je jilovitd hornina s velmi dobrou sorpéni vlastnosti a vysokou
schopnosti vymény kationtll. Je to plastickd hornina, ktera ma schopnost bobtnat. Slozeni
horniny (chemické i mineralni) je proménlivé a zavisi na vzniku loziska. Bentonit vznika
chemickym a mechanickym zvétravanim, probihajicim v alkalickém prostiedi. Obsahuje
I dal$i pfimési jako napf. kaolinit, illit a dal$i aluminosilikaty.

Montmorillonit, jako hlavni sloZka bentonitu, ma trojvrstvou strukturu. Mezi dvojici vrstev
silikdtovych tetraedri (SiO4)* se nachazi gibsitova vrstva oktaedri (AlOg). V tetraedrech
I oktaedrech jsou atomy vazany pevnymi kovalentnimi vazbami. Jednotlivé vrstvy jsou
vazany slabymi van der Waalsovymi vazbami.

«—Vrstva Si0O,

«— Vrstva Al,O3

«— Vrstva SiO,

Obr. 7 Schéma struktury montmorillonitu [15]

Jsou dva druhy bentonit:
e Siln¢ bobtnavé — sodné bentonity, loziska jen v USA (wyomingsky typ).
e M¢éng€ bobtnavé — prevazné obsahuji Ca, Mg a K. Ani po primyslovém obohaceni
sodikem (aktivace bobtnavosti) nedosahuji kvality siln€¢ bobtnavych bentonitt.
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Zaména Ca®* — Mg”" iontii za Na* ionty je u méné bobtnavych bentonitl technologicky
vyhodna a nazyva se natrifikace. Nej€astéji se provadi pomoci uhli¢itanu sodného:

Ca?" + bentonit + Na;CO3 — 2 Na* + bentonit + CaCOs (1)

Hlavnim cilem natrifikace je zvysit bobtnavost bentonitu. Tim se zvySuji jeho technologické
vlastnosti, jako je vaznost, pevnost v kondenza¢ni zoné a termostabilita. Mezi nevyhody
tohoto procesu patii zvySeni obesychani formovaci smési a kvuli piebytku Na,CO3 je sklon
k zapékani odlitkt. Natrifikovany (aktivovany) bentonit je schopny vazat vétsi mnozstvi vody
mezi vrstvy, vice bobtné a z hlediska technologickych vlastnosti vyhody natrifikace vyrazné
prevysuji jeji nevyhody. V soucasnosti se v Ceské republice ve slévarnach pouziva pievazné
uz jen natrifikovany bentonit.

Bentonitova smés je nejlépe zpracovatelna pii optimalni vlhkosti (Vopt). Optimalni vlhkost
nelze urcit z maximalnich vaznosti ze zavislosti vaznost — vlhkost, protoze bentonitové smesi
jsou pii maximalni vaznosti suché a drobivé. Stanovuje se tedy podle maximalni prodysnosti,
jak je znazornéno na obr. 8. S vlhkosti smési souvisi moznost vzniku zalupt.
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Obr. 8 Stanoveni optimalni vlhkosti [7] Obr. 9 Vliv obsahu bentonitu na vaznost [7]

Hodnoty vaznosti a prodySnosti zavisi na surovinach pouZitych pro pfipravu smési. Vaznost
(pevnost za syrova) a optimalni vlhkost formovaci smési se méni se zménou obsahu pojiva.
Na Obr. 9 je tato zavislost pii obsazich bentonitového pojiva ve smési 2, 4, 6, 8 a 10 %.

» JBS — Jednotnd bentonitovd smés. Pii kazdém vyrobnim cyklu je c¢ast smési
znehodnocena a odchazi pry¢ ulpéld na povrchu odlitku. Dalsi ¢ast smési v blizkosti
stény odlitku je vysusena, ale po zavlhéeni opdt pouzitelna. Cast smési vzdalengjsi
od povrchu muze byt kvili kondenzaci naopak prevlhéena. Nejvzdalenéjsi cast smeési
je prakticky tepeln€ neovlivnénd. Po priichodu kazdym cyklem je nutné tuto smés
zhomogenizovat a doplnit Cerstvym ostfivem, pojivem, vodou a ptfisadami. Tim se
smés nastavi na pozadované technologické vlastnosti. U bentonitovych pojiv neni
na rozdil od vétSiny jinych pojiv nutné regenerace smési (destrukce pojivovych obalek
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na zrnech ostfiva a odstranéni pojiva ze smési). Ptiprava bentonitové smeési na dalsi
vyrobni cyklus je pak mnohem rychlejsi a levnéjs$i. Bézn€ pouzivané bentonitové
smési maji obsah pojiva (bentonitu) okolo 7-9 %. VIhkost se pohybuje v rozmezi
2,5-3,5 %. Vaznost zavisi na technologii vyroby formy. U stfdsdni s dolisovadnim je
piiblizn¢ 80 kPa. Vyuzitim modernich metod, jako je lisovani délenou lisovaci hlavou
vysokym mérnym tlakem, 1ze dosdhnout az 230 kPa.

Technologické vlastnosti kontrolované u JBS:

e vaznost (pevnost v tlaku za syrova),

e pevnost v kondenzaéni zoné,

e pevnost ve §tépu,

e pevnost ve stiihu,

e prodysnost,

e spéchovatelnost.

Scilem zlepsit kvalitu povrchu odlitki z litin se do bentonitovych formovacich smési
pridavaji uhlikaté ptisady. Dochazi k tvorb¢ tzv. lesklého uhliku (LC). Tyto uhlikaté prisady
se pii odlévani zahtivaji, dochazi k jejich pyrolyze a cast produkti reakce se usazuje
na povrchu zrn ostfiva ve forme tenkého, vysoce adhezivniho povlaku. Povlak je nesmacivy
vuci roztavenému kovu, ¢imz se snizi smacivost lice formy. Pronikani kovu do mezizrnovych
prostor je pak omezené. Uhlikaté pfisady maji i dalsi vyhody pro kvalitu povrchu odlitku.

Nevyhodou je, ze zatimco smési se samotnym bentonitem jsou Setrné k Zivotnimu
prostiedi, tak pfisada nosice lesklého uhliku ¢ini tuto smés Skodlivou jak pro zZivotni prostfedi,
tak pro pracovniky. Uhlikaté latky se obecné pii ohfevu rozkladaji na t€kavé latky. Vyrobci
smésnych bentonitd se snazi vyvijet takové nosice lesklého uhliku, které budou mit pfiznivy
vliv na kvalitu odlitku a zaroven budou ekologicky Setrn&jsi.

V tuzemsku vyrabi bentonity pro slévarenstvi naptfiklad firma Sedlecky kaolin, a.s.
Ptiklady modernich bentonitovych pojivovych systémut vyrabénych touto firmou:

> BentoCast” PURE — ptirodni produkt pro slévarny oceli a slévarny nezeleznych slitin.

Je slozen z minerdlniho bentonitu (hofec¢nato-vapenatého aluminosilikatu), dale
upravovaného aktivaci. Dle pfani zdkaznika je moZné zapracovat dal$i aditiva. Je
obsazen jako bentonitovy podil i v produktech BentoCast® C-MIX a EKO.

> BentoCast” C-MIX — standardni vyrobek pouzivany ve slévarnach litiny. Jedna se

0 pfirodni mineralni bentonit S nosi¢em lesklého uhliku. Obsah lesklého uhliku
Vv uhlikaté pifisad€ je minimaln€ 10 %. Konkrétni procento je dano podle pozadavkl
zakaznika. Dosahuje se vysoké povrchové jakosti vyslednych odlitkd.

> BentoCast® ECO — smé&sny bentonit, ktery je vysoce kvalitni a spojuje v sobé& idealni

technologické vlastnosti a Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Jsou pouzity specialni
nosice lesklého uhliku, které se vyznacuji tim, Ze 1 pifi jejich malém mnoZstvi
je obsazen vysoky podil lesklého uhliku. Diky tomu jsou vyrazné snizeny Skodlivé
emise Vv porovnani s bé&znymi smésnymi bentonity. Kromé nizkych emisi ma
BentoCast® ECO $pickové technologické vlastnosti a splituje tak i ty nejvyssi naroky
slévarenského primyslu.
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3.2 Hydraulicka pojiva [2], [8]
Patii sem pojiva s tzv. hydraulickymi vlastnostmi. Jejich smichanim s vodou se vytvori
tekuta brecka, ktera nasledné€ ztuhne a ztvrdne. Neni nutné nasledné suseni forem.

3.2.1 Cement [2], [8], [16]

Cement je anorganické praskové pojivo. Spolu s Samotem patii k nejstarSim formovacim
smésim pro vyrobu forem masivnich odlitkli. Vyroba probiha palenim vapencii a vapenatych
jild. Pti paleni jsou pritomny tavidla — zelezna ruda nebo kazivec (CaF;). Kone¢né pevnosti
forem nebo jader se dosahuji po 24 a vice hodinach. Tento dlouhy proces lze zkratit pouZzitim
urychlovac¢ii (nejcastéji chlorid véapenaty CaCl;) nebo mechanickou aktivaci pojiva
(mikromleté cementy). Davkovani cementu do formovaci smési je obvykle 10 az 12 %.
Vyhody cementovych smési:

e neni tieba zafazovat proces suSeni pfi vyrob¢ formy,

e niz§i energie potiebnd pro péchovani oproti jilovym pojiviim,

e velmi nizka cena,

e urozsahlych ploch je maly sklon k vadam z napéti,

e pfiznivé pracovni podminky,

e snadné deponovani odpadnich pisku.
Nevyhody cementovych smési:

¢ velmi dlouha doba vytvrzovani,

e obtizné vyjimani modell po vytvrzeni formy,

o vysoké naklady pfi ¢isténi a vybijeni,

e Spatna rozpadavost formy.
Rozpadavost 1ze zlepsit snizenim obsahu vody, pfidanim dextrosy, melasy a CaCl,. Pouziva
se pro tvarové jednoduché odlitky s vysokou kusovou hmotnosti.

Kvili mnohym nevyhodam, ptredev§im dobé vytvrzovani, neni technologie cementovych
formovacich smési v Ceské republice rozifena. Diive byly cementové smési pouzivany
predev§im v Némecku a Francii, ale upustilo se od nich roz§ifenim furanovych smési.

3.2.2 Sadra [2], [7], [16]

Jedn4 se o hydraulicky tuhnouci maltovinu. Podstatou vyroby je dehydratace (péleni)
siranu vapenatého (sadrovce), ktera probiha podle této chemické rovnice:

2 (CaSOy - 2 H,0) — 2 CaSO;, - 3 HyO 2)

Néslednym ptfidanim vody dojde k opétovné hydrataci a vznikne plivodni siran vapenaty.
Vysledkem je pevnd hmota (ztuhla sadra). Doba tuhnuti je zavisla na konkrétnim druhu sadry,
mnozstvi vody a teploté vody. Men§i mnozstvi vody znamena rychlejsi tuhnuti.

Do sadry se bézné ptidavaji prisady jako napiiklad kfemennd moucka, kfemenny pisek
nebo bromid amonny. Pokud se neptidaji piisady, tvofi sddra soucasné pojivo 1 ostiivo.
Vychozi konzistence sadrové smeési pied vyrobou formy je velmi tekuta biecka, a proto
dochazi k pfesnému vyplnéni slozitych tvart modelu. Do sadrovych forem se odlévaji slitiny
hliniku, médi a hot¢iku. Dosahuje se vybornych povrch a piesnosti odlitki.
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4 NOVE ANORGANICKE POJIVOVE SYSTEMY [17]

JiZ v Gvodu prace bylo zminéno, Ze v soucasné dob¢ ve slévarenském primyslu stale roste
tlak na ekologii a ochranu zdravi. To jsou hlavni divody, pro¢ se organické systémy nahrazuji
anorganickymi, i kdyZ maji obecné horsi technologické vlastnosti. V poslednich desetiletich
probih4 intenzivni vyzkum anorganickych pojiv na bazi alkalickych silikatd (INOTEC®,
CORDIS®, CAST-CLEAN, atd.). Dalsi oblasti vyzkumu jsou anorganickd pojiva na bazi
anorganickych soli (HYDROBOND, BEACH BOX). Tato nova pojiva se z hlediska
technologickych vlastnosti velmi blizi organickym pojivim a zasadn¢ fesSi ekologické
problémy slévarenstvi.

4.1 Pojivové systémy na bazi alkalickych silikata [18]

Kolem roku 2000 byly koloidni roztoky alkalickych silikatd (tzv. vodni skla) vytlaceny
z nékterych cCeskych slévaren organickymi pojivy na bdzi furanovych nebo fenolickych
pryskyfic. Diivodem byla vétsi pevnost forem a jader, dlouhodoba skladovatelnost, lepsi
rozpadavost a také regenerovatelnost. Nicméné vyhodami vodnich skel jsou niz§i potfizovaci
naklady a zminovana ekologi¢nost a netoxiCnost. Proto se v dneSni dobé vyuziva rizné
upravenych alkalickych silikata.

Existuje vice moznosti, jak redukovat nedostatky Na-silikati. Naptiklad vyuzitim
dehydratacniho zptisobu vytvrzovani (Hot-Box, mikrovinné vytvrzovéani). Timto zptisobem
vytvrzena jadra maji pevnost az o tad vyssi nez jadra vytvrzena chemickou cestou. DalSim
zpusobem je zména pH systému pomoci CO; procesu nebo samotvrdnoucich smési s estery.
Pti dehydratacnich procesech se na zrnech ostfiva vytvaii pojivovy film, bez ptritomnosti
nezadoucich produktd vznikajicich pfi chemickém vytvrzovani. Zisadnim problémem je
navlhavani forem a jader. Na omezeni zpétné hydratace pii skladovéani se pouzivaji rizna
aditiva.

Vyzkum prokazal, Ze 1ze vyrobit pojiva na bazi Na-silikatl, ktera jsou ze stranky pevnosti,
rozpadavosti a dalSich technologickych vlastnosti srovnatelna s fenolickymi pojivy.

4.1.1 Vodni skla [7], [8], [16], [19]

Formovaci smési s vodnim sklem byly
zavedeny do slévaren v roce 1947 patentem
Lev Petrzely. Pivodné pouzivany CO,
proces vytvrzovani umoznil vyrobu forem
ajader bez dlouhého suseni. To pfineslo
do slévarenské vyroby velké zmény a tyto
smési se v60. a 80. letech staly jednou
Z nejvyuzivangjSich technologii. V dne$ni
dobé se vylepSené systémy na zakladech
vodnich skel ve velké mife pouzivaji.

Sk : ¥ )
Vodni sklo bylo vyvinuto vroce 1818 Obr. 10 Vodni sklo v praskové forme [19]

VvV Némecku. Pevné vodni sklo se vyrdbi

tavenim sklarského pisku a kalcinované sody (Nap,COs3). Tavenina se nasledné prudce

ochlazuje, aby doslo k rozpraskani na co nejmensi ¢asti (proces granulace). Taveni probiha

22



v kontinualni vanové peci za teplot 1300 az 1400 °C. V Ceské republice se jako sklaisky
pisek pouziva nejcastéji kiemenny pisek z lokality Stelec. Diivodem je idealni granulometrie
I chemicka ¢istota (SiO2 > 98,5 %). Chemicka rovnice vyroby je:

Na,CO;3 + nSiO, — Na,0O - nSiO, + CO» (3)

Pti chemické reakci vznika produkt (Na,O - nSi0O,), ktery se nazyva sodnokiemicita sklovina.
Ta je zakladnim produktem pii vyrobé¢ alkalickych kiemicitani.

V nékterych zemich se jako alkalicka slozka vyuziva siran dvojsodny (Na,SO,). Ten pii
vyrobé taveniny pevného vodniho skla reaguje se sklarskym piskem a s koksem (uhlikem):

Na,SO, + nSiO, + C — NayO - nSiO, + SO, + CO 4

Mgérna hmotnost pevného vodniho skla je 2410 kgrm™. Molarni pomér (Na;O : nSiO,) se
oznacuje jako modul vodniho skla. Pohybuje se v rozmezi 2,0 (alkalicky kmen) az 3,6
(neutralni kmen). Nejcasté&ji se vyrabi vodni sklo s modulem 3,3 (sklo v blizkosti eutektika).

Nasleduje rozpousteéni granulované skloviny (kfemicitanu sodného) ve vod¢. To probiha
v rotacnich ocelovych autoklavech a lze jej rozdélit na dvé faze:
e hydratace:

Na,O - nSiO, + mH,O = Na,O - nSiO, - xH,0 + (m - X)Hzo —AH (5)
e hydrolyza:
Na;O - nSiO; + yH,0 = 2NaOH + nSiO; + (y — 1)H,0 6)

AH v chemické rovnici hydratace je entalpie (tepelné zabarveni reakce). Touto metodou
Ize vyrobit vSechny typy vodnich skel. Hlavni roli vtomto procesu hraje koncentrace
NaOH v roztoku. VétSina ve svéteé vyrabénych vodnich skel ma srovnatelné chemické
sloZeni, protoze oblast existence vodnych roztokli vodniho skla v terndrnim diagramu
(Na,0 — SiO; — H;0) je pomérné mala.

Alternativnim zptsobem vyroby vodniho skla je ptima vyroba rozpousténim pisku v louhu
sodném (30-50 % roztok NaOH). K rozpousténi se vyuziva autoklavi, které jsou odolné proti
alkalické korozi. Tlaky vodni pary pii rozpousténi se pohybuji v rozmezi 1-2 MPa. Toto
hydrotermélni rozpousténi kifemicitanového pisku je mozné dale aktivovat tepelnym
procesem, mletim a ultrazvukem. Timto zplsobem lze vyrobit jen urcité druhy sodnych
vodnich skel.

Jednim z pfednich evropskych vyrobct alkalickych silikath (vodnich skel) je spole¢nost
Vodni Sklo a. s., kterda ma provozovnu v Brné. Do portfolia spole¢nosti patfi rizné typy
vodnich skel — sodnd, draselnd, lithn4, a jejich kombinace. Mimo jiné se zde vyrabi moderni
pojiva pro slévarensky pramysl pravé na bazi alkalickych silikata (Desil®, Dorsil®, Dilab®).

Vodni skla jsou koloidni disperzni soustavy tvofené micelami (disperznimi Casticemi)
a intermicelarnim roztokem, které tvoii disperzni prostfedi. Velikosti Castic mohou byt
1-500 nm. Nejvyraznéjsi vliv na vlastnosti vodniho skla maji jeho dva morfologické stavy sol
a gel. Sol je disperzni soustava. Gel je pfechodova soustava mezi solem a pevnou latkou.
Principem vytvrzeni vodniho skla je tedy ptfevod ze solu pfes gel na pevnou latku. Vodni sklo
se vytvrzuje dvéma zpiisoby — chemicky nebo fyzikalne.

23



pevnost v ohybu [%0]

>
50

0

Chemické vytvrzovani (CO; proces, vytvrzovani kapalnymi nebo pevnymi tvrdidly).
Je to nevratny proces. Dojde k vytvrzeni vodniho skla za vzniku gelu kyseliny
kfemicité Si(OH)s a krystalickych soli, které jsou vedlejsSim produktem chemické
na zrnech ostfiva. Gel ma vysoké vnitini napéti, coz zpusobuje kiehkost. Pevnost
smé&si po vytvrzeni je nizka. Rovnice chemického vytvrzovani:

Na,O - mSiO; - nH,0 + (CO,)/(H2CO3) — Si(OH)4 + (Na,CO3)/(NaHCO53) (7)

NSi(OH)s — SinO@n-m) - 2(n - M)HL0 ... (4. vytvrzené pojivo) (8)

Fyzikalni vytvrzovani — dehydratace (Hot-Box, profukovani horkym vzduchem,
mikrovinny ohfev). Jednd se o tepelnou dehydrataci za vzniku sklovitého
dehydratovaného filmu kifemicitanu sodného (Na,O - mSiO;) na zrnech ostfiva. Je to
proces vratny (reverzibilni). To je velmi vyhodné z hlediska regenerovatelnosti smési.
Ovsem nevyhodou je zpétné navlhavani vytvrzeného pojiva, ¢imz se sniZuji pevnostni
vlastnosti forem a jader. Ktomu dochazi pii skladovani ve vlhkém prostiedi.
Neexistuji vedlejsi produkty, které by naruSovaly spojitost pojivového filmu, a tim
snizovaly pevnost utakto dehydratovanych gelli. Dosahuje se az o fad vysSich
pevnosti. Chemicka rovnice (na levé stran¢ vodni sklo, na pravé stran¢ kiemicitan
dvojsodny):

Na,O - mSiO; - nH,0 + energie <> Na;O - mSiO, 9)
100 oo = e e e e e e ——————
Mikroviané ] ]
suseni (MV) : :
sutka (pec) warm box :
i
horky vzduch I
(hotbox) g | :
warm box I |
I I
| |
I I
I | kapalné
lc:o_'_}_m; tvrdidlo
| - | (ester)
: | . CO; CO224h
| -
' l I I I
! |
I |
I I
| I |
. - | cHm | , :
le FYZIKALNI CESTA JFYZ . CHEMICKA CESTA

Obr. 11 Vliv vytvrzovani na kone¢nou pevnost smési s alkalickymi kiemicitany [17]
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Nedostatky pojiv s vodnim sklem:
e malé pevnost po vytvrzeni
e S3patna rozpadavost jader (zpuisobena vysokou sekundarni pevnosti)
e obtizna regenerovatelnost (zptisobena vysokou adhezni pevnosti pojivového povlaku
ke kfemennému ostiivu)

Vodni skla se modifikuji pravé kvili odstranéni téchto nedostatki. Naptiklad rozpadavost
je mozné zlepSit snizenim koncentrace Na,O, snizenim obsahu vodniho skla, strukturnimi
zménami anorganického polymeru a piisadami anorganického i organického puvodu.
Modifikace probihd fyzikdlné (ultrazvuk, elektrické nebo magnetické pole) nebo chemicky
(pfidavani aditiv) zvySovanim stupné polymerace silikatovych aniontti. Vodni sklo muize
ziskat lepsi vlastnosti zménou teplot a tlakti pfi rozpousténi, zménou silikatu nebo zménou
postupu vyroby silikatu. Strukturné upravena vodni skla jsou napf. zeolity a geopolymery.
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Obr. 12 Pribéh zbytkové pevnosti CT smési s vodnim sklem v zavislosti na teploté [7]
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4.1.2 INOTEC® [7], [17], [20]

smés silikatového 3 . mineralni ostiiva:

pojiva vCetné POJIVO INOMIN i Z\‘vv§em Revnos.ti 3
prisad : (dle potieby) — lepsi odjadrovani
— lepsi jakost povrchu
odlitku
PROMOTORY "
tekuté a mineralni promotory:
— zZlepseni tekutosti
— zvyseni pevnosti
— zlepSeni skladovatelnosti pti vysoké relativni vihkosti vzduchu
— zlepseni jakosti povrchu odlitku

Obr. 13 Slozky anorganického pojivového systému INOTEC® [20]
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Jednd se o moderni technologii na bazi alkalickych silikatd, ktera je zaloZzena
na fyzikalnim zptisobu pojeni. Pojivo je upravené vodni sklo, které se davkuje v mnozstvi
1,8-2,5 %. Dalsi slozkou pojivového systému je promotor (0,1-1,2 %), ktery podporuje
tvorbu siloxanovych vazeb ( — Si — O — Si — ) strukturni prostorové sité. Jako ostiivo se
pouzivda INOMIN, ktery je zalozen na minerdlni béazi. Systém Ize pouzit pro zelezné
i nezelezné kovy, pracuje sriznymi druhy ostfiv a je vhodny jak pro jadra jednoduchych
tvart, tak pro slozitd tenkosténna jadra.

Vyvoj byl podminén dlouhodobym zjisténim, Ze ekonomicky vyhodnid metoda vyroby
jader Cold-Box je hojné pouzivéana, ale narazi na ekologické pozadavky a snizeni tvorby
zapachu a emisi pfi odlévani. Némecka firma ASK Chemicals se tento problém snazila fesit
avyvinula pravé anorganicky pojivovy systém INOTEC®. V srpnu 2005 se zadal systém
zavadét do slévarny lehkych kovit BMW Landshut, kde se vroce 2006 zacal pouzivat
pro sériovou vyrobu.

Vytvrzovani pojiva probiha pulsobenim tepla v horkém jaderniku. Ten je vybaven
systtmem dehydrataéniho vytvrzovani profukovanim horkého vzduchu. Dosahlo se tak
optimalizace doby vytvrzovani a skladovatelnosti. Okamzitad pevnost jader v ohybu je ve&tsi
nez 2 MPa. Vyrobena jadra pak neobsahuji téméf zadnou vodu, coz znamena malé mnozstvi
Skodlivych plynt pii liti. Zménou slozeni promotoru lze prizplisobit pojivovy systém
individualnim poZadavkim zékaznika. Vyhodou pro zavadéni systému INOTEC® do vyroby
je jeho jednoduchost. Je mozné vyuzit stejné zafizeni jako u metody Hot-Box a také bé&zné
misici a davkovaci zafizeni

Kromé slitin nezeleznych lehkych kovii se INOTEC® tsp&$né zavedl do vyroby odlitki
armatur. Konkrétné¢ ve slévarné Ideal Standard, Wittlich se pouziva na vyrobu slozitych
filigranskych jader, kterd ptedstavuji problém pro kazdy pojivovy systém. Jadra musi mit
vysokou pocatecni pevnost a velmi dobrou rozpadavost. Pravé témto pozadavkim se podatilo
se systémem INOTEC® vyhovét. Navic u nékterych jader, na rozdil od dfive pouZivaného
postupu Hot-Box, neni nutné pouzit natéry. Tyto piednosti ukazuji, Ze kromé snizeni emisi se
zvysila produktivita prace.

Pojivo INOTEC® se osvédgilo rovnéz u litinovych odlitki. Jakost povrchu je srovnatelna
s pojivy pro technologii Hot-Box. Firma ASK Chemicals se v dnesni dobé zabyva praveé
I vyvojem v oblasti litinovych odlitkd.

Tab. 1 Srovnani vyrobnich parametri jader postupem Cold-Box a systémem INOTEC® [20]

Cold-Box INOTEC®
D0jivo 0,56 % Ecocure 1. ¢ast 2 % pojivo

0,56 % Ecocure 2. ¢ast 0,8 % promotor
celkova doba cyklu 62s 62 s
teplota jaderniku 25°C 180 °C
teplota profukovani/nosic¢ 70 °C (amin) 180 °C (horky vzduch)
cyklus ¢isténi jaderniku 1500 vstieleni 2500 vstieleni

V tab. 1 je uvedeno srovnani difve pouzivaného Cold-Boxu a pojiva INOTEC®. Je ziejma
velka ekonomicka vyhoda tohoto systému, kterd spoc¢iva v méné Castém ¢isténi jadernikd.
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Shrnuti vyhod pojivového systému INOTEC®: malé zne&isténi jadernikil, proces vyroby
bez zapachll a unikd emisi (tvoii se mén¢ kondenzatu), stalost jader, odlitky maji Cisty
povrch, snizeni nakladd (Cisténi jadernikii, filtrace vzduchu vychdzejiciho ze slévarny),
moznost pfizptsobeni individudlnim pozadavkiim zakaznika, vyborna rozpadavost, vysoka
rozmeérova piesnost a jednoduchy proces vyjmuti jadra.

Se zavedenim pojiva INOTEC® se podatilo snizit emise o 98 %. Zmetkovitost se snizila
0 3 % a vytéznost kovu se zvysila o 3 %. S timto systémem tedy piiSla do slévaren ochrana
zivotniho prostfedi pii zachovani produktivity a jakosti odlitki. Vzhledem k soucasnym
vyvojiim v oblasti anorganickych pojiv se da predpokladat, ze tento systém bude vic nez jen
ekologickou alternativou ke stdvajicim postupiim vyroby jader.

4.1.3 CORDIS® [17], [21]

Jedna se o dalsi technologii na bazi alkalickych silikatli vytvrzovanych fyzikalni cestou.
Predstavila ji v roce 2003 firma Hiittens-Albertus. Do praxe byla uvedena zakladni myslenka
0 vytvofeni pojivového systému s jedinym a vyhradnim rozpoustédlem — vodou. Pojivova
matrice je sestavena V zavislosti na typu pojiva kombinaci silikatovych, fosfatovych
aboratovych skupin. Pojivovych systéméi CORDIS® je vice typa a jejich vlastnosti se
nastavuji prave cilenou kombinaci téchto skupin. Ke zlepSovani vlastnosti se pfidavaji dalsi
anorganické piisady. Témito aditivy muizeme ovliviiovat tekutost, skladovatelnost
arozpadavost jader. Pro pfipravu smési je potfebny vhodny misi¢, ktery zajisti homogenitu
smési. K vyrobé jader lze vyuzit bézné pouzivané vstielovaci stroje a vyhtivany jadernik.

Vyroba, jak je znazornéno na obr. 14,
probihd vstifelovanim smési do jaderniku Pojivo CORDIS®| | Additiv Anorgit
predehiatého na 120 az 180 °C (podle
granulometrie ostfiva). Prvni vytvrzovaci
faze je proces schnuti, kdy se systém
zbavuje vody (vlhkosti), kterd tvofi
rozpoustédlo. Druhou fazi je chemickeé
vytvrzovani a ta zavisi na konkrétnim
typu systému CORDIS®. Tim dojde ke
zvyseni manipulacni pevnosti. Davkovani

pojiva zavisi na typu ostfiva a pohybuje
se Vv rozmezi 1,5 az 3 %. Pevnost v ohybu
za studena dosahuje 3,5 az 5,5 MPa. 120-180°C
Pokud se jadro vstieluje ohfatym vzdu-
chem, formovaci smés se rovnomeérné
prohieje a odstranéni vlhkosti je efekti-
Vl’l?_l?l. Docili .se u{yf:hlenl Vytvrzovan{ a} v
vySs$i pevnosti smési. Doba vytvrzovani piistrod
z4&visi na tvaru jadra a pohybuje se kolem
25 az50s.

ik

100 - 200°C Predehiivany
jadernik

Obr. 14 CORDIS® — princip vyroby [21]
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Velmi dobra tekutost smési s pojivem CORDIS® umoziiuje vyrobu sloZitych plastovych
jader. Déle se pouziva zejména pii vyrob¢ sérii odlitkii pro automobilovy primysl, jako jsou
vyfukové a saci kanaly nebo olejové kanaly v hlinikovych hlavach motort. V oblasti odlitkt
Z hlinikovych slitin nahrazuje Cold-Box. Pii odlévani Al slitin Ize opatfit jadra vodnim nebo
lihovym natérem, ale také je mozno pouzit jadra bez natéru. Jadra pak neztraceji pevnost.
Pti nizkotlakém liti se dosahuje lepsi jakosti povrchu odlitku nez u organickych pojiv.
Rozpadavost jader je bezproblémova i bez zvlastnich operaci pro jeji zajisténi.

U anorganickych pojiv je obecné problém se skladovanim, jelikoz jejich rozpoustédlem je
voda. Testy v laboratofich prokazaly, Ze pojivo CORDIS® je oproti jinym anorganickym
pojivovym systémim odolngjsi proti zvySené vlhkosti. Vzorek za 24 hodin v boxu se
zvySenou vlhkosti ztratil jen 1/3 své pevnosti.

Vzhledem k ochrané zivotniho prostedi se jevi u tohoto systému vyhodna nejen vlastni
vyroba jadra, ale 1 samotna vyroba odlitku. Béhem liti nejsou znamky zapachu ani koufe.
Na kokile se netvoii usazeniny ve formé& kondenzatu, proto se nemusi Casto Cistit, a tim se
zvysuje produktivita prace. Na obr. 12 je graf kinetiky vyvinu plynt na rozhrani forma — kov
ve srovnani s metodou Hot-Box. Hodnota maxima klesa s pouzitim hrubozrného ostfiva.
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Obr. 15 Srovnani expanze plynu u Hot-Box a u CORDIS® [21]

4.1.4 CAST-CLEAN [7], [17]

CAST-CLEAN je systém vyvinuty na Bergakademii Freiburg v Némecku. Vyuziva
modifikované jednokomponentni pojivo, které obsahuje anorganickd i organickd aditiva.
Za pojivo anorganické se smluvné povazuje pojivo s obsahem organickych latek do 5 %.
Vytvrzovani probiha bud fyzikalni cestou (mikrovinné vytvrzovani, Warm-Box) nebo
chemickou cestou (CO; proces, estery). Mozna je také kombinace obou postupti.

Vytvrzovanim CO, procesem (Cold-Box) se dosahuje nizkych pevnosti, a neni tak mozna
vyroba tenkosténnych nebo tvarové slozitych odlitkd. Pfi pouziti metody warm-box
(140-170 °C) se ziskaji n¢kolikanasobné vyssi pevnosti. Diky tomu Ize pracovat s obsahem
pojiva do 3 %, coz zajistuje dobrou rozpadavost a regenerovatelnost smési suchou cestou.
Vyrobena jadra jsou pak vyuzitelna pro formy z jednotné bentonitové smési. Tato technologie
je vyuzitelnd pro jadra 1 formy pro odlévani slitin hliniku, médi, ale také pro litiny
S lupinkovym grafitem a oceli.
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4.1.5 GEOSET PLUS [7], [17]

Technologie je zalozena na fyzikalnim zptsobu vytvrzovani a byla vyvinuta v Ashland—
Stidchemie—Kernfest v Némecku. Tento pojivovy systém je dvoukomponentni. Sklada se
z tekuté anorganické latky oznacované jako Geoset 1 a aditiva, neboli Promotoru,
oznacovaného jako Geoset 2. Pti vytvrzovani je hlavni dehydratacni pochod (Hot-Box pfti
teplot¢ 200-220 °C) doprovazen soucasnou katalytickou reakci aditiva, kterd vytvrzovani
ptispiva. Vytvrzovaci ¢asy jsou do 60 s.

Pevnosti jader vyrobenych pomoci tohoto systému jsou srovnatelné s klasickou metodou
hot-box. Slabinou je omezena tekutost smési, tim i vsticlovatelnost, a proto ji Ize pouzit pouze
pro jadra jednoduchych tvart. Z téchto divodii o tento pojivovy systém neni nadéale zajem
a mnohem vétsSi perspektivu rozvoje a vyuziti prokazaly jiné technologie, napiiklad jiz
diive zminény INOTEC®.

4.1.6 DRYSET [17]

Tento pojivovy systém na bdzi alkalickych silikath obsahujici aditiva byl vyvinut
ve Francii. Vytvrzeni probiha dehydrataci za teplot 60—70 °C. Doba vytvrzovani byva
od n¢kolika sekund az do nékolika minut. Dosahuje se pfiblizné stejnych pevnosti jako
U modernich organickych pojivovych systémi. Kondenzace vlhkosti na jadrech, pfi jejich
jadra po vytvrzeni zahtivaji na vyssi teplotu nez je teplota formy.

Vyhodou tohoto systému je moznost vyuziti aZz 80 % regeneratu. Emise pii odlévani tvoii
jen vodni para bez obsahu VOC (t€kavé organické latky).

4.1.7 AWB [7], [17]

Jde o dalsi anorganicky pojivovy systém pro technologii Warm-Box vyvinuty v Némecku
(Industrial minerals). Je to modifikovany alkalicky silikat, ktery ma sniZzenou viskozitu, coz
znamena lepSi vstfelovatelnost. V podstaté¢ slouzi jako ndhrada technologie PUR
Cold-Box. Vytvrzovaci teploty jsou 160—200 °C po dobu 10-60 s. Odsavanim vodni pary je
umoznéno zkraceni ¢asu premény sol — gel. Dale jesté nasleduje dotvrzeni jader pomoci MV.

Mezi vyhody tohoto systému patfi:

e vratnost vytvrzovaci reakce (vyhoda pro ¢isténi odlitkil a regeneraci),

e v¢tsi skladovatelnost jader nez u PUR Cold-Box,

e vyssi pevnosti nez u CO; procesu (tudiz moznost snizeni obsahu pojiva na 1,5-2,5 %),

e mozna kombinace s jednotnou bentonitovou smesi,

e pii kokilovém liti odpada ¢iSténi kokily (nezanasi se kondenzaty),

e pii odlévani nevznikaji zadné Skodlivé plyny.
Po mechanické regeneraci zlistava v regeneratu asi 30 % pojiva (ispora pojiva pii piipraveé
nové smeési). Vratnd smés se znovu aktivuje pfidanim vody do regeneratu a ptispéje k pojeni
nové smesi.
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4.1.8 GEOPOL® [22], [23]
GEOPOL" je nova technologie vyroby forem a jader

vyuzivajici geopolymerni anorganické pojivo. Byla
vyvinuta ¢eskou firmou Sand Team. Geopolymery patii
mezi alkalické aluminosilikaity a jsou to Cisté
anorganické materialy. Obsahuji hlinik, kiemik a alka-
licky prvek (Na, K). Jsou pfipravovany uméle,
ale v piirodé se takovéto materialy vyskytuji jako
zeolity. Silikaty obecné obsahuji prvky kiemik a kyslik, ~ Obr. 16 Znazornéni tetraedri se
které vytvaieji tetraedr (obr. 16). Tyto tetraedry se sdilenym atomem kysliku [23]
mohou pojit s dalsimi prvky sdilenim kysliku v rohu.

Podobné je chemické sloZzeni geopolymert. Principem pro aplikace ve slévarenstvi je, ze

geopolymer nevznika az pii vytvrzovani, ale geopolymerem s nizkym stupném polymerace je
jiz vlastni pojivo (kapalina).
Pro technologii GEOPOL" je vyvinuto vice pojiv s riznymi vlastnostmi (tab. 2).

Tab. 2 Pouzivané typy geopolymernich pojiv [22]

Typ pojiva Hlavni pouziti Viskozita Konzistence Ford 4mm
ST smési CO; smési (mPa.s) (sec.)
RUDAL A X X 500-800 60-80
GEOPOL" 510 X 250-300 35-45
GEOPOL" 515 X 220-280 35-45
GEOPOL" 618 X 200-250 25-35

Po vytvrzeni ma geopolymerni systém velmi dobrou pevnost, coZ umoziuje sniZeni
mnozstvi pojiva ve srovnani s jinymi samotvrdnoucimi anorganickymi smésmi. Ve srovnani
s vodnim sklem je davkovani pojiva témét polovi¢ni. To ma kladny vliv nejen na ekologii,
ale také na jakost odlitkd. V n€kterych némeckych slévarnach je pojivo davkovano
v mnozstvi 1,6 %. Geopolymerni pojivovy systém pro ST smési lze pouzit v kombinaci
S riznymi kfemennymi i nekifemennymi ostfivy.

Dalsi vyhodou oproti vodnimu sklu je vyrazn€ snadnéjsi regenerovatelnost vratné smeési.
V praxi se potvrdilo, 7e napiiklad u pojiva GEOPOL® 515 Ize pouzit 75-100 % regeneratu,
kdy vlastnosti smési s regeneratem jsou skoro stejné jako vlastnosti smési s novym ostiivem.
Nové pouzivany GEOPOL" 618 ma jestd lepsi vysledky v oblasti zpracovatelnosti smési
s regeneratem. Z hlediska rozpadavosti po odliti zarucuje geopolymerni zrnkova obalka lepsi
vysledky nez organicka pojiva. Na druhou stranu v porovnani s organickymi pojivy maji
geopolymerni pomalej$i narist pevnosti a kieh¢i strukturu vytvrzené smési.

Technologie GEOPOL" je pouzitelna pro odlitky z oceli, litin, neZeleznych kovi a jejich
slitin. Mize spolehlivé nahradit pojivové systémy s vodnim sklem a také smési s organickymi
pojivy. V ekologicnosti pievysuje toto geopolymerni pojivo nejen organicka pojiva, ale také
vodni sklo. To je jeden zhlavnich divodi zavadeéni této technologie do slévaren jak
tuzemskych, tak i zahrani¢nich. Pojivo se vyrabi v Ceské republice, ale uz také v Polsku a pro
americky trh piimo v USA. GEOPOL® je dalsim anorganickym pojivem, které ma
budoucnost ve slévarenském pramyslu a ptispiva k rozvoji slévarenstvi.
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4.1.9 DESIL®-J [7], [17]

Jedna se o pojivovy systém z Ceské republiky vyrabény firmou Vodni sklo, a. s., Brno.
Zaklad je tvofen alkalickym silikatem, ktery je modifikovan alditoly v kombinaci
s organokfemicitany. Pojivo s aditivy se vytvrzuje chemicky (CO, proces, estery) nebo
fyzikaln¢ (MV, Warm-Box). Zna¢né zpevnéni pii skladovani vykazuji jadra vytvrzena
chemickou cestou.

Pojivo DESIL®-J nahrazuje technologii CO,-rezol. Vyhodami jsou vyssi primarni pevnost
po vytvrzeni, dobra vstielovatelnost a skladovatelnost jader, dobra rozpadavost pii teplotach
200-800 °C. Pii liti u tohoto systému nevznikaji zadné skodlivé exhalace. Pouziva se pro
odlévani hliniku a litiny s lupinkovym grafitem.

4.1.10 DILAB® [17], [24]

DILAB® je anorganické pojivo koloidni povahy vyrab&né &eskou firmou Vodni sklo, a. s.,
Brno. Vytvrzovani probihd chemickou cestou (CO; proces, ST smési, estery). Substituce
koordinaénich tetraedri typu [MeO4]™ Vv polymernim fetézci alkalického silikatu zajistuje
zvySeni primarnich tvrdosti po vytvrzeni. Potom lze i pfi pouziti 80 % regeneratu sniZzit
davkovani pojiva pod 3 %. Dalsim kladem je snizeni sekundarni tvrdosti a tim zlepSeni
rozpadavosti. Smési esterti (kyselina uhli¢ita a octova) lze fidit rychlost vytvrzovani. Toto
pojivo se uplatnilo u ST smési pro vyrobu jader a forem odlitkd z litiny s lupinkovym
grafitem a oceli.

4.2 Anorganické soli [8], [17]

Jedna se o pojivové systémy na bazi anorganickych soli, které¢ jsou rozpustné ve vode¢.
Oblast typti pouzivanych krystalickych soli je pomérné Sirokd (napt. NaCl, fosfore¢nany,
N3.2CO3.XH20, MgSO4, atd.).

Slozeni formovaci smési je: kiemenny pisek + voda + anorganickd sl + aditiva.
K vytvrzovani jsou vyuZivany technologie mikrovinného ohtfevu nebo vstielovani do horkého
jaderniku. Jadra se pouzivaji pro odlévani do kokil a do forem z bentonitovych smési.
Odjadrovani je snadné, probiha ve vodeé, kde se soli dobfe rozpoustéji. Po regeneraci smési
dostaneme kiemenny pisek, krystalickou siil a vodu.

V porovnani s Cold-Box jsou pevnosti jader vyssi, ale vyrobni ¢as je delsi. Odlitky jsou
hladké, vyvin plynd je minimalni a ani pii ptipravé formovaci smési, ani pfi liti nevznikaji
Zadné nebezpecné exhalace.

Podobné jako u anorganickych pojiv s alkalickymi silikaty je cilem sniZit emisni hodnoty,
zlepsit hygienu prace a ekologické dopady na Zivotni prostfedi, pfi zachovani nebo dokonce
zlepSeni vlastnosti formovacich smési a odlitkt.

Jadra z anorganickych soli se vyuzivaji v automobilkach na odlévani hlinikovych slitin,
pfi liti vyfukovych kanalkd a hlav motort. Anorganické soli se déli:

e soli v roztoku — Na — polyfosfaty (HYDROBOND)

— sirany (BEACH BOX)
e soli v pevném krystalickém stavu (NaCl, KCl, ...)
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4.2.1 BEACH BOX [17]

Pojivem je roztok MgSO, - 7 H,O s anorganickou ptisadou. Po vsticleni do horkého
jaderniku (130-140 °C) probihda vytvrzovani za soucasného profukovani jader horkym
vzduchem. Vznikd monohydrat, ¢emuz odpovidda maximalni krystalizaéni pevnost.
Na zacatku vyvoje se pocitalo s vyuzitim pro klasické Cold-Box a Hot-Box zatizeni. Pozdé&ji
se pro tuto technologii vyvinuly specialni stroje pro vyrobu jader, které zkratily vyrobni
cyklus (pripravou smési ptimo ve stroji, vakuovanim pii vytvrzovani a predehfivanim smési
pted vstielenim). Odjadrovani probiha bud’ za sucha vibraci, nebo rozpousténim ve vodé.

Nejveétsi prednosti této smési je vysokd tekutost. Proto ma vyuzitelnost hlavné
pro tenkosténna a slozitd jadra. Naopak nedostatkem je nizSi pevnost jader, coz je mozné
zlepsit kombinaci s dal§imi typy vodou rozpustnych soli (napi. Na,SQOy).

4.2.2 HYDROBOND [17]

Pojivem je roztok sodnych polyfosfati s aditivem. Do smési se pojivo davkuje v mnozstvi
1,5%. Vytvrzovani se uskutectiuje v tepelné stabilnich jadernicich horkym vzduchem
(80 °C). Odjadrovani probihd rozpusténim ve vodé€. Z hlediska regenerace je vyhodou
az 100% zpétnd vyuzitelnost osttiva, vyuziti fosfatového koncentratu jako druhotné suroviny
a recyklace vody az 80 %. Skladovatelnost jader je omezena. Technologie nasla vyuziti
u forem a jader pro odlévéani nezeleznych kovu.

4.2.3 Lisovana solna jadra [25]

Pro vysokotlaké lisovani se vyuziva nejCastéji NaCl v pevném krystalickém stavu.
Krystalickd sul, kterd je mirn¢ odvlhéena, se lisuje vysokym tlakem v jadernicich.
Ke zpevnéni dojde mechanickym slepenim vodou naleptanych zrn a kone¢nou rekrystalizaci
po hranicich zrn. Jedna se o fyzikalné-chemicky proces a pouzivaji se dva postupy:

o nizsi tlaky (30-50 MPa) a nasledny ohiev na teploty 500—-700 °C

o vyssi tlaky (130-360 MPa) a nizsi teplota ohfevu (100-300 °C)
U druhého zpisobu dochazi k relaxaci vnitiniho pnuti v jadie a dosahuje se vySSich pevnosti.
Ptednosti solnych jader:
rozpustnost ve vode¢,
rozmérova stalost a hladkost odlitkd,
Setrnost k zivotnimu prostiedi,

VV VYV

moznost vyuziti v uzavieném cyklu
srecyklaci soli a vody (odjadrovani
probiha rozpusténim ve vodg),

vysoké pevnosti (za studena i za tepla),
moznost predlévani piesnych a slozitych
kanalki, které nejsou piistupné mecha-
nickému ¢isténi.

\ 2%

Na obr. 17 je znazornéno umisténi solného jadra

pro olejovy chladici kanal pistu dieselového
motoru. Obr. 17 Umisténi solného jadra [26]

32



5 ZAVER

Slévarenstvi je technologie s velmi dlouhou historii a i v souasné dob¢ se neustale rozviji
a zdokonaluje. S technickym pokrokem roste ve strojirenstvi diiraz na rozmérové a jakostni
parametry odlitki. V poslednich desetiletich se také ¢im dal vic bere ohled na Zivotni
prostiedi. Slévarny jsou tlateny k dodrzovani emisnich norem a je nutné vyvijet nové
technologie, které umozni tyto normy dodrzet. V neposledni fadé je nutné se zabyvat
zlepSovanim hygieny prace ve slévarenském pramyslu.

V oblasti slévarenskych pojiv je vyzkum v poslednich letech sméfovan k anorganickym
pojivim. D4 se fici, Ze se hledd vhodny kompromis mezi ekologi¢nosti a vhodnymi
technologickymi vlastnostmi. Jsou to dvé zakladni skupiny pojiv — pojiva na bazi alkalickych
silikatd a pojiva na bdzi anorganickych soli. U prvni skupiny pojiv se jednd o vylepSovani
vodniho skla, které bylo ze slévaren ¢éastecné vytlaceno organickymi pojivovymi systémy
na bazi fenolickych ¢i furanovych pryskytic. Ty maji lepsi technologické vlastnosti, ale jsou
horsi z hlediska ekologie i ceny. U druhé skupiny jsou to pak zejména solna jadra, ktera jsou
rozpustna ve vodé, jsou Setrnd k Zivotnimu prostfedi a umoziuji odlévat slozité otvory.

Ze je tento smér vyvoje pojiv spravny dokazuji nékteré systémy, které uz byly usp&iné
zavedeny do slévaren. Napiiklad INOTEC® se ukézal byt vhodng&jsi jak z ekologického, tak
z ekonomického hlediska. Toto pojivo spolehlivé nahrazuje stavajici pojiva pii zachovani
produktivity prace a jakosti povrchu odlitkti. Dal$im vyznamnym modernim pojivovym
systémem je CORDIS®, ktery se vyznatuje dobrou odolnosti proti zvysené vlhkosti, coZ je
obecné problémem u anorganickych pojiv. S timto systémem piiSlo také zvySeni produktivity,
protoZe se netvoii usazeniny ve formé kondenzatu na kokile, kterou proto neni nutné casto
Cistit. Pojivovym systémem s velkym vyznamem pro rozvoj a budoucnost slévarenstvi je
GEOPOL". Tato technologie vyZaduje mensi davkovani nez vodni sklo, ¢im¥ je ekologi&téjsi
a odlitky maji lepsi jakost povrchu. U pojivového systému GEOPOL® je snadngjsi
regenerovatelnost vratné smési neZ u vodniho skla a lepSi rozpadavost neZz u organickych
pojiv.

Velky vyznam pro slévarensky prumysl ma i jilové pojivo bentonit, které je stale
celosvétove nejpouzivanéjsi. V oblasti bentonitl také probihd vyvoj novych systému s lepSimi
ekologickymi i technologickymi vlastnostmi. Z hlediska Setrnosti k zivotnimu prostiedi
a hygieny prace se snazi vyrobci smésnych bentonitl vyvinout co nejvhodnéjsi nosice
lesklého uhliku.
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