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ABSTRAKT

Cilem této prace je zjistit vliv typu ostfiva na pevnost geopolymernich formovacich smési.
Byly pouzity Ctyfi kifemennd ostfiva a dva typy pojiv. Zvoleny problém jsem fesil pomoci
zkousky pevnosti v ohybu. Nejdiive jsem pfipravil formovaci smés a po jejim ztvrdnuti
jsem mefil jeji pevnost v ohybu. A to vzdy ve tfech Casech 60, 120 a 1440 minut. Nejvyssi
pevnosti se podafilo dosahnout u ostfiva SH-34 za pouziti pojiva Geopol 618. Hodnota
pevnosti v ohybu byla 0,881MPa. Vysledky téchto méfeni by mohly pomoci slévarnam pfti
zavadéni technologie geopolymert, a to predevsim pii hledani vhodného ostfiva.

Kli¢ova slova

ostfivo, pojivo, formovaci smesi, geopolymery, geopol

ABSTRACT

The goal of this research is to find out the effect of different types of opening material on
bending strength geopolymer’s moulding mixture. Four different silical opening material
were used along with two types of binder. To solve the selected problem I have used the
test of bending strength. At first I have prepared the moulding mixture and after its
induration, I have tested the bending strength. The times were always the same 60, 120
and 1440 minutes. The highest level of bending strength was achieved at opening material
SH-34 when using binder Geopol 618. The value of bending strength level was 0,881 MPa.
The results of this research could help the foundries during implementing technology of
geopolymer moulding mixture, which would help particulary when looking for a proper
opening material.
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opening material, binder, moulding mixture, geopolymers, geopol
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UvoD

Slévarenstvi je jeden z nejstar§ich vyrobnich procest, lidmi je slévarenstvi vyuzivano
uz vice jak 6 500 let. Slévarenstvi se od té doby stale vyviji v disledku novych kritérii na
slévarenskou vyrobu.

Nyni je kladen velky diraz na ekologi¢nost a také na ekonomicnost vyroby. A proto se
v poslednich né€kolika letech vyviji a rozSifuje technologie geopolymernich formovacich
smesi. Geopolymerni formovaci smési jsou lehce regenerovatelné a také je zde moznost
pouziti az 100 % regeneratu osttiva. Tyto vyhody snizuji naklady na vyrobu a také snizuji
ekologickou zatéz zplisobenou vyrobou.

Tato bakalarskéd prace ma zjistit vliv typu pouzitého ostfiva na pevnost geopolymerni
formovaci smeési a tim napomoci slévarnam pfi vybéru vhodného ostfiva pro technologii
geopolymernich formovacich smesi. Primarn€ je ov§em urcena pro slévarnu Jihomoravska
armaturka spol. s.r.o, kterd se chysta zavést technologii geopolymernich formovacich
smesi.
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1 FORMOVACI SMESI

Formovaci smé&si jsou zakladnim slévarenskym materidlem potfebnym k vyrobé
slévarenskych produktli. Formovaci smési se pouzivaji k vyrobé slévarenskych forem a
také k vyrob¢ jader.

Idealni formovaci smés musi spliiovat nasledujici pozadavky:
e Dostatecna viskozita (tekutost)
e Nesmacivost a chemicka nete¢nost vici litému kovu
e Dostatecna prodysnost
e Pevnost po vytvrdnuti
e Rozmérova stalost
e Schopnost opétovné regenerace

o Ekonomické pozadavky — nizké naklady na formovaci smes

Cilem je, priblizit se co nejvice idealni formovaci smesi. To se ovSem dafi jen z Casti,
nebot’ dand formovaci smés zpravidla ma nékterou z nevyhod [5].

1.1 Zakladni slozeni formovaci smési
Formovaci smés se sklada ze tfi rliznych fazi, kapalné, plynné i tuhé.

Tuhé faze, nazyvana ostfivo, je zdkladnim prvkem formovaci smési, tvoii az 98 %
hmotnosti formovaci smesi. Ostfivo je souhrn pisku se zrny vétS§imi nez 0,02 mm. Ostfivo
nejvice ovliviiuje vlastnosti formovaci smési [1,5].

Kapalné faze spolu s plynnou fazi jsou uzavieny mezi Casticemi tuhé faze (osttiva).
Pojivo zajiStuje vaznost, pevnost po vysuSeni nebo po vytvrzeni, pevnost za vysokych
teplot, pevnost po odliti a rozpadavost formovaci smési [1,5].

Formovaci smési také bézn¢ obsahuji vodu a pfisady na zlepSeni vlastnosti dané
formovaci smési, napt. na zlepSeni rozpadavosti formovaci smési po odliti [1,5].
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1.
2.
3.

Obrdzek 1. Formovaci smés [10]

Tuha faze — ostfivo
Kapalna faze — pojivo

Plynna faze — vzduch

1.2 Pozadované vlastnosti formovacich smési

U formovacich smési pozadujeme urcité vlastnosti a podle téchto vlastnosti urCujeme

kvalitu formovaci smeési. Vlastnosti formovacich smési rozd€lujeme na fyzikélni,
reologické, chemické a technologické vlastnosti [2].

1.2.1

1.2.2

Fyzikalni vlastnosti

Tepelna vodivost - A, to je schopnost formovaci smési odvadét teplo, to ovliviuje
zabihavost odlévané slitiny do dutin formy a také prab&h krystalizace. Tepelna
vodivost je nejvice ovlivnéna typem ostfiva a také zhusténim formy.

Mérné teplo - cr
Hustota smési - pr

Celkova schopnost formovaci smési odvadet teplo je dana soulinitelem tepelné
akumulace - b, kde by = \/Af X cf X pf

Teplotni roztaznost. Teplotni roztaznost ur€uje rozmérové zmeény formovaci smesi
v disledku zmény teploty. Tento atribut ovliviiuje konecnou rozmérovou presnost
odlitku [2].

Reologické vlastnosti

Viskozita [2]
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1.2.3

1.2.4

Chemické vlastnosti

Schopnost formovaci smesi odolavat chemickému plisobeni odlévané slitiny [2]

Technologické vlastnosti

Vaznost — plasticita. Pevnost v syrovém stavu smesi
Pevnost po vysuSeni nebo po vytvrzeni

Pevnost za vysokych teplot

Pevnost po odliti

Rozpadavost formovaci smési po odliti

Prodysnost formovaci smési [2]

1.3 Déleni formovacich smési

Nejcastéji se formovaci smési deli podle technologie vyroby forem a jader, podle

pouziti. Dalsi déleni je naptiklad podle obsahu vody ve formovaci smési [2,3].

1.3.1

1.3.2

Podle technologie vyroby

Metoda 1. generace — formovaci smés je slozena ze zrnitého ostfiva (nejcastéji
kifemenny pisek, lupek, magnezit) a z jilového pojiva s obsahem vody (bentonit,
kaolin, illiticky jil).

Metoda II. generace - formovaci smés je sloZzena ze zrnitého ostfiva (nejcastéji
kifemenny pisek, magnezit, zirkonovy pisek, mlety korund) a zpojiva na bazi
chemické latky tvrdnouci na zékladé€ chemickych reakei.

Metoda III. generace - formovaci smes je slozena ze zrnitého ostiiva (nejcastéji
kifemenny pisek, lupek, magnezit, zirkonovy pisek, mlety korund, kovové prasky)
v suchém stavu. Pojivo se zde nepouziva, ale v nekterych pfipadech se pouziva
voda.

Metoda IV. generace — formovaci smes je slozena z ostfiva a pojivo je tvorenou
zivymi organismy (napf. bakteriemi) [2,3].

Podle obsahu vody

Bezvodé smési — obsahuji do 0,1 % vody

Polosuché smési — obsahuji do 3 % vody. Jsou to smési pro technologii lisovani
vys$§imi mérnymi tlaky.

Smési ,,na syrovo“ — obsahuji do 5 % vody. Liti do syrovych forem mlze probihat

bez jakéhokoliv suseni. Typickym predstavitelem jsou formovaci smeési, v nichz je
pojivem bentonit.
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e Smési ,,na prisouseni — obsahuji do 6-7 % vody. Forma se siln¢ a kratce susi,
ihned poté se musi odlévat.

e Smési ,na suSeni“ — obsahuji vice nez 7 % vody. Formy a jadra se musi nejen susit
ale 1 vypalit. Cilem je odstranéni 1 vdzané vody [3,4].

1.3.3 Podle zpusobu tvrdnuti
e Smési samotvrdnouci

e Smési tvrdnouci po zasahu zvenci [2]

2 OSTRIVA

Ostiivem oznaCujeme hlavni hmotnostni ¢ast formovaci smési. Ostiivo je zrnity,
zaruvzdorny material s velikosti zrna veétSim nez 0,02 mm. Ostiivo ma také rozhodujici
vliv na vlastnosti formovaci smeési, ty jsou dany chemickym a mineralogickym slozeni
ostfiva [1,6].

2.1 Déleni ostriv
Ostiiva délime podle nékolika kritérii [1,6].
2.1.1 Déleni podle chemické povahy ostriva

Kysela ostfiva reaguji se zasaditymi oxidy legovanych oceli za vzniku slou¢enin s nizsi
zaruvzdornosti, obdobné zasadita ostfiva reaguji s kyselymi oxidy. Nasledkem téchto
chemickych reakci vznikaji povrchové vady odlitkll — napt. zapeCeniny.

o Kyselé povahy — kiemenné pisky

e Neutralni povahy — Samot, olivin, korund
e Zéasadité povahy — magnesit [1,6]

2.1.2 Déleni podle vzniku ostFiva

e Prirozend — kiemenné pisky, chromit, olivin, disténsillimanit, zirkon, dunit
e Um¢éla — Samotova drt, chrommagnesit, korund, kovové kulicky [1,6]
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2.2 Kremenné pisky

Kiemenné pisky jsou tvofeny minimélné 96 % oxidem kiemiCitym — SiOz, coz je

nejrozsirenéj§i mineral v pfirode€. Teplota taveni oxidu kiemicitého je 1700 °C, coz
zajistuje vhodnost tohoto ostiiva pro vyrobu forem k odlévani vétSiny slévarenskych slitin.
Kiemenné pisky jsou ekonomicky nejvyhodnéjsim a diky tomu i nejrozsifengjSim ostfivem

[1,6].

2.2.1

Pozadavky kladené na kiremenné pisky pro pripravu syntetickych smési

Vysoce mineralogicky Cisté (SiOz > 96 %)

Vysoce pravidelné (nejlépe monofrakce)

Malo hranaté (kulaté pisky jsou vhodné pro organicka pojiva — maly povrch,
minimalni spotifeba pojiva, av§ak neodolavaji tolik zmé€nam teplot a jsou
nachylnéjsi k vadam tepelného pnuti)

Co nejmensi koncentrace jemnych podilt

Nemayji obsahovat hrub$i zrna nad 0,5 — 0,6 mm

Pisky pro ocel musi obsahovat max. do 1% zivcl

S ohledem na pozadovanou hladkost povrchu je nutnost mit velikost stfedniho zrna
dso= 0,22 mm, pro ocel je mozno az 0,36 mm

Povrch zrn vysoce aktivni, ¢isty bez povlakil a nalepenych Castic [6]

Kiemenné pisky byvaji velmi Casto doprovazeny i privodnimi mineraly, ty mivaji
Spatny vliv na jakost odlitkli. Mezi tyto mineraly patii hlavné zivec, slida a uhli¢itany.
Obsah pravodnich mineralli u formovacich smési pro ocelové odlitky by nemél prekrocit
hodnotu 3 %. Mimo privodnich mineralli byvaji v kiemennych piscich mineraly s vy§si
hustotou nez ma Si0. To jsou napt. turmalin, glaukonit, rutil, Zivec, magnezit aj [1].

2.2.2

Hlavni nevyhody kiremennych ostriv

Zvysena reaktivnost za vysokych teplot s oxidy kovli (hlavné s Fe, ale i s jinymi
kovy). Diky tomu vznikaji povrchové vady odlitka.

Neplynula teplotni dilatace, to je zplisobeno pfemenou krystalické miizky SiO;.
Diskontinuélni vratna zména diletace smési do 700 °C, to je zpusobeno zménou
modifikace a<p SiO2 (B— o Si02573,3 °C; a — B Si02 573,1 — 573,2 °C). Objem
se zvétSuje asi 0 2,6 - 3,9 %.

Cristobalitickd expanze. Velké rozmérové zmeény v disledku zmény krystalické
miizky pfi teplotach od 900 °C do 1000 °C.

Silikosa — vazna plicni choroba, vznikajici ze zapraSeni plic kiemennym prachem.

Diky t€émto nevyhodam jsou také pouzivana i nekfemennd ostfiva, a to 1 pfesto, ze jsou
drazsi nez kfemenna ostfiva [1].
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2.2.3 Charakteristika naSich nejdulezitéjSich kiremennych piski
Pisky kiidového stari:
o Kfemenné pisky Ceské kiidové tabule:
Provodin T2S, Stiele¢ T2S, Stirele¢ KM, Srni — kiemenné pisky, které jsou jen velmi
malo zneci§téné jilovymi materidly, jsou mineralogicky i1 chemicky velmi Cisté. Také jsou

prakticky bez zivcu a diky tomu jsou vhodné 1 pro formovaci smési pro ocelové odlitky

[6].

g el

Det WD Exp 1 500um

BAccY Spot Magn
~ SE 10.2 88781 vzorek c.9. PROVODIN PR31.pred z.

4

Obrdazek 1 Provodin PR31
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r lr‘l

Magn Det WD Exp 1 500um
b0x SE 108 88296 vzorek c.1. Strelec - ST b2, pred zih.
- Obrazek 2 Stielec ST52 '

o Kfemenné pisky moravské kiidové tabule:

Dolni Lhota O-23, Dolni Lhota O-38, Boskovice — pisky z téchto lokalit jsou mén¢ Cisté
nez pisky ze Stiel¢e nebo Provodina. Fe;Os se v nich vyskytuji vice nez v ptedchozich
piscich, zrna jsou ovSem obdobna. Tyto pisky jsou také vhodné pro formovaci smési na
ocelové odlitky [6].

Svitavy — tyto pisky jsou malo Cisté, a proto se nehodi pro slévarny oceli.

o Vaté pisky:
Tyto pisky maji vysokou kulatost zrn a take jejich povrch se vyrazné li§i od povrchu piskli
z ktidovych tabuli. Rozlisujeme dva typy lokalit vyskytu tohoto pisku. Pisek se diky tomu
déli na tropické poustni pisky a na pisky pobieznich dun mirného pasma [6].
Sajdikovy Humence SH (S22 SH, $27 OTSH, S35 SH, S50 SH) — pisky z tohoto

nalezisté jsou vysoce kulaté s minimalnim obsahem vyplavitelnych latek. Zrna jsou hladka,
pisky pravidelné, ovSem s vysokym obsahem zivcd. Proto se nehodi do slévaren oceli [6].
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i

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 500um
200kvV 44 b50x SE 91 88767 vzorek c.7. SAJDIKY SH32. pred zih.
Obrdzek 3 Sajdikovy Humence SH 32 1

Rl : i 5l {
SAccY SpotMagn Det WD Exp 1 200 um
200kv 44 100x SE 91 88768 vzorek c.7. SAJDIKY SH32. pred zih.

i

o Pl e

Obrazek 4 Sajdikovy Humence SH 32 1T

Tento pisek je tézen pii dolnim toku Moravy na Slovensku — u Senice. Je to
nejpouzivanéj§i pisek ve slévarnach Sedé litiny a to ve vazb€é na bentonitové pojivo a
predev§im na organicka pojiva [6].
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Granulometrie druhd piska S-H

Zbytek na sit& | 522 SH | 527 OTSH | $35 SH | $50 SH
[mm]
1,60 ; ; ; 0,10
1,00 ; ; 0,10 2.5
0,71 ; 0,10 0,80 | 10,00
0,63 0,24 0,30 3,10 | 13,00
0,40 2,10 16,00 28,00 | 43,50
0315 12,30 28.00 30,00 | 19,00
0,20 56,20 44,00 33,00 | 10,00
0,15 25.00 11,10 45 1,45
0,10 4,00 0,35 030 | 030
0,063 0,10 0,10 0,15 | 0,10
<0,063 0,06 0,05 0,05 | 0,05

Sypny uhel: 30°-35°

Tabulka 1 Granulometrie piski S-H

Prumérné chemické sloZeni

Si02 93-97 hm. %
ALO; 1,5-4.3
Fe;0s 0,7-0,25

TiO; 0.03-0.15

CaO +MgO | 0,16-0.7
NazO + K0 | 0,5-15

Tabulka 2 Priimérné chemické sloZent

Straznice — oproti pisku z S-H jsou pisky ztéto lokality méné& chemicky &isté. Pisky
obsahuji vyssi koncentraci zivcu a horninovych ulomku a také Fe;Osz. Zrna jsou dobie
opracovana a maji hladky povrch [6].

Mostkovy Les (Kluk) — kvalitativn€ je tento pisek zhruba na stejné urovni jako pisek ze
Straznice. Obsahuje 1 montmorillonit [6].

¢ Odpadni pisky po plaveni kaolinu:

Hlubany - pisek z tohoto nalezisté neni vhodny pro organicka pojiva (metody Hot-Box,
Cold-Box), ma s nimi nizkou pevnost, také ma diky velké porovitosti vyssi nasdkavost. Ma

ovSem dobré vysledky s furanovymi a skofepinovymi smeési [6].
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Kaznéjov — tyto pisky maji témeéf vSechny nevyhody, které 1ze z mineralogického hlediska
u piskill najit, je dokonce méné vhodny pro organicka pojiva nez pisek z Hluban [6].

2.3 Nekremenné pisky
2.3.1 Ostriva neutralniho charakteru

Samotovy lupek - vznika vypalovanim zaruvzdornych bfidlinatych jill v rotacnich
pecich za teplot vySSich nez 1100 °C. Samot obsahuje nejméné 30 % AlLOs, pii uziti
plavenych kaolint obsahuje az 45 % AlOs.

Mletim a tfidénim na velikost zrna maximalné 3-5 mm vyrobime umélé, ostrohranné
ostfivo. V kombinaci se zaruvzdornym jilem jako pojivem je Samotové ostfivo vhodné pro
vyrobu odlitkil z oceli 1 z litiny. Kvalita Samotu je posuzovana podle jeho hutnosti [1,5,6].

Obrdzek 5 Lupek
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Silimanit — je to naplaveny kaolin, do kterého se pfidavd umély AlOs. Bud se vyrabi
uméle, anebo se dovazi z Indie. M4 vysokou zaruvzdornost, odolnost vii¢i nahlym zmé&nam
teploty a také chemickou stalost. Proto se také pouziva jako formovaci smés pro metody
presného liti [5].

Korund — v pfirod¢ se vyskytuje jen vzacné v podobé modrého mineralu — safiru. Je to
Cisty Al,O3 a je velice dobfe odolny vici kyselinam. Tavenim bauxitu anebo Cistych jila
bohatych na Al,O3 ho mizeme primysloveé vyrabét. Korund mé velice dobrou odolnost
v zaru, odolnost vi¢i nahlym zménam teploty, chemickou odolnost, objemovou stalost a
také zaruvzdornost. Avsak je velice drahy, a proto se pouziva jen jako plnivo do barviva
pro tézké ocelové odlitky a naméahana jadra [5].

Spinely — pouzivaji se jako pfisady do jinych zaruvzdornych hmot. Po rozemleti se
pouzivaji jako ostfivo do formovacich smési pro tézké odlitky nebo pro natéry forem [5].

Forsterit — vyrabi se palenim mastkovych nebo hadcovych bridlic a jinych hofe¢natych
kiemicitnd. M4 vysokou zaruvzdornost, odolnost proti struskam a stalost pfi zméné teplot

[5].

Olivin — nachazi se v Norsku a jeho obdoba, dunit, 1 v byvalém SSSR a také je lozisko na
Slovensku v Dubsiném. Je to pfechodna forma kiemicitanu hofecnatého a ma vysokou
zaruvzdornost a je predevsim vyuzivan jako formovaci smés v Norsku [5].
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Obrdzek 6 Olivin

Zirkon — mineral zirkon Zr0,.Si0, krystalizuje ve Gtveretné soustavé. Casto obsahuje i
stopy hafnia, thoria a uranu. Tento minerdl je velmi staly a ma dobrou odolnost proti
deformaci v zaru a proti pusobeni zasaditych 1 kyselych tavenin. Zirkonové ostfivo je
velmi drahé a loziska jsou jen v zamofi. Pouziva se na nejvice naméahana jadra anebo jako
natéry forem ze slitinovych oceli [5].
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Obrdazek 7 Zivkon

2.3.2 Ostriva zasaditého charakteru

Magnesit — je vyrabén z horniny magnesit, Cisty magnesit je uhliCitan horeCnaty
MgCos. Na formovaci smeési ho ziskavame drcenim odpadnich cihel a tvarovek, tim
ziskame zrnity magnesit. Ten je uren pro tézké odlitky z manganovych oceli. Jemné
mlety magnesit je pouzivan jako plnivo v barvivech slévarenskych forem [5].

Chrommagnesit — je to smés slinutého magnesitu, ktery je velice chudy na CaO a
kvalitni chromové rudy. Z této smési se zhotovuji klenby martinskych peci, tzv. ¢erné
klenby. Ve formovacich smésich se pouziva jako velmi kvalitni ostfivo pro specialni,
legované oceli [5].
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Obrdazek 8 Chromit

2.3.3 Ostriva specialni a uméla

Grafit a uhlikatd ostfiva — grafit je pouzivan pro svij nizky koeficient tepelné
roztaznosti, ma vysokou korozni a chemickou stalost, vysokou tepelnou vodivost, malé
opotiebeni kovem a struskou. Z technologického hlediska je doporuCovan piirodni
vloc¢kovy grafit, ten zajiStuje dobrou prodysnost forem. Odlitky z grafitovych ostfiv jsou
velice presné a maji kvalitni povrch [5].

Kovova ostriva — pouzivaji se pro zlepSeni tepelné vodivosti forem. Ziskavaji se z odpadi
slévarenskych tryskacl. Tato ostfiva maji vysokou smacivost s taveninou, a proto je nutné
povrch forem opatfit natérem. Dal§i pouziti je pro modely vytvofené zmagnetizovanim
téchto kovovych ostfiv [5].

2.4 Regenerace slévarenskych ostiiv

Regenerace znamena zpétné ziskdni podstatné Casti ostfiva z pouzité formovaci smesi
zpét pro piipravu nové formovaci smési [4].
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2.4.1

Duvody pro regeneraci

Ekonomické — ceny kvalitnich ostfiv rostou, ndkladnd je doprava ostfiva a i
nasledny odvoz a likvidace starého ostfiva.

Technické — regenerované ostfivo miva nékteré vlastnosti lep§i nez nové ostiivo.
Napriklad nizsi nasdkavost pojiv, nizsi tepelnd vodivost a jiné.

Ekologické — v posledni dob¢ je velkd pozornost vénovana ekologii. Tézbou piska
dochézi k devastaci krajiny a také smési obsahuji slou€eniny, jez zneci§t'uji spodni
vody, feky, jezera a podobné [4].

2.4.2 Déleni regenerace

Regeneraci délime na suchou (mechanickou a pneumatickou), mokrou a tepelnou.
Ptipadné& jsou mozné jejich kombinace.

Suchi regenerace — mechanicka: Udery a tienim jsou zde rozrufovany zbytky
obalek pojiva jednotlivych zrn. Tento druh regenerace je univerzalni a jde pouzit
na regeneraci organickych i anorganickych druhli pojiv. Tento typ regenerace je
také ekonomicky nejvyhodnéjsi.

Sucha regenerace — pneumaticka: Zde jsou zbytky obalek pojiva jednotlivych
zrn rozruSovany v proudu stlaCeného vzduchu vzéjemnym tfenim a také otérem o
litinovy talit. U této metody je vysSSi zpétné vyuZiti regeneratu nez u
mechanického typu. Dalsi vyhodou je, Ze zde dochézi k zakulacovani zrn.

Mokra regenerace: Ve vodné suspenzi dochazi k otéru zrn a zbytky pojiva se
predavaji do roztoku. Tato regenerace se pouziva hlavné u smési s vodnim sklem
a také u bentonitovych smési, to je ale méné¢ ekonomicky vyhodné. Jsou zde
vysoké investi¢ni ndklady a poté tento typ prodrazuje velka spotieba vody.

Tepelna regenerace: Probihd spalovanim pojiva ve vzduchu pii teplotach od
700 °C do 900 °C. Soucasti zafizeni je také chladici zafizeni a neutralizacni
jednotka. Zafizeni je nékladné a tak se tento typ ekonomicky wvyplati pfi
regeneraci drahych ostfiv — zirkonu, korundu a podobné. Zpétn€ jde uzit az 90 %
regeneratu. Mechanické a ani technologické vlastnosti regeneratu nejsou piilis
ovlivnény [4].
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3 POJIVA

Pojivo je hned po ostfivu druhou, hlavni slozkou formovaci smési. Pojiva
zprostiedkovéavaji vazbu mezi jednotlivymi zrny ostfiva [3,4,5].

3.1 Déleni pojiv

Pojiva se deli podle vice kritérii. NejCastéji podle puvodu a také se de€li podle
technologické generace [3,4,5].

3.2 Déleni dle puvodu

e Anorganicka pojiva

e Organicka pojiva [3,4,5]

3.2.1 Anorganicka pojiva

Jsou to pojiva mineralniho pivodu. Formovaci smési s timto pojivem jsou vazné uz
v syrovém stavu, vytvrzuji se chemickym anebo fyzikalnim zpevnénim. Tato pojiva jsou
vhodna pro liti za syrova, maji vSak horsi rozpadavost [5].

3.2.2 Organicka pojiva

Mezi organicka pojiva patii hlavné syntetické pryskyfice, oleje, sacharidy,
bitumeny a dalsi odpadni organické produkty. Hlavni vlastnosti té€chto pojiv jsou vysoka
tekutost za syrova, velky vyvin plyna pfi liti, dobra rozpadavost, tepelnd destrukce a
vyhotivani pfi liti. Organické pojiva jsou vSak zdravotné zavadna, a proto pfi praci s nimi
musime dodrzovat bezpeCnostni predpisy [5].
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3.3 Déleni podle technologie

Nazev Charakteristika technolog. postupu Zakladni slozeni
technologie formovaci smesi
Metody I. | Pevnost ziskavaji formy ¢i jadra upéchovanim e Ostiivo
generace | formovaci smési (ruéni péchovani, stfasani, At s
N L By - e Jilové pojivo
lisovani, metani). Ke zvyseni pevnosti je S e 1
- y e (bentonit, illiticky
nékdy potieba suseni ¢i prisouseni. S ,
jil, kaolin)
e Voda
Metody II. | Chemizace vyroby forem a jader. Formy a e Ostiivo
enerace | jadra musi byt ve vét§iné pripadi . .
8 Jact . vt o vetsine pripac e Pojivo na bazi
up€chovany, avsak jejich pevnosti .
. R =y . y chem. Latky
(manipulaéni 1 technologické) se dosahne az .
. . e o . tvrdnouci na
chemickou reakci zptsobujici ztvrdnuti j N
pojiva zakladé
' chemickych reakei
Metody II1. | Fyzikalni metody vyroby forem a jader. e Ostiivo
generace | Péchovani je zpravidla nahrazovano vibraci . ,

o v . -y e Pojivo —neni
ostfiva. Zrna ostfiva jsou pojena u¢inkem (nékdy voda)
fyzikalnich vazeb (mag. pole, vakuum, G¢inek hekdy voda
teploty pod bodem mrazu).

Metody IV. | Biologizace vyroby jader a forem. Metody e Ostfivo
generace | dosud ve stadiu zakladniho vyzkumu. Princip:

biologicka latka ve funkci pojiva se po
zaformovani rychle mnozi a spoji vSechna
zrna osttiva. Po ztuhnuti odlitku je nutné
organismy usmrtit.

e Pojivo — zivé
organismy (napf.
bakterie)

Tabulka 3 Déleni podle technologie [4]

3.3.1 Smési L. generace

Jsou to formovaci smési, ve kterych jsou jilova pojiva. Pojeni je, je u téchto
nejstarSich pojivovych systému s jily, zprostfedkovano pomoci kapilarniho tlaku a pomoci
van der Waalsovych sil [3,4].

e Kaoliticky jil — ( Al2O3 . 2510, . 2H,0 — kaolinit). Toto pojivo spolu se Samotovym
lupkem tvofi §amotovou formovaci smés. NejCastéji se vyuziva pro vyrobu jader a
forem masivnich ocelovych odlitkli. Tato smés se pouziva na suseni [3,4].
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o lliticky jil — Tento jil se nejCastéji pouziva s piirodnimi pisky, tyto smési jsou
pouzivany na suSeni, pro te€zké litinové odlitky [3,4].

e Montmotilloniticky jil — ( Al2O3 . 45102 . H2O . nH20). Kdyz je obsah tohoto jilu
vice nez 75 - 80 %, nazyvame tyto jily bentonity. Bentonit je nejrozsiren€jSim
jilovym pojivem, slouzi k vyrob& bentonitovych formovacich smeési, ty jsou
pouzivany pro formovani nasyrovo. Diky velice dobré pojivové pevnosti mizeme
pouzit jen 6 % az 8 % pojiva a také k tomu stac¢i minimalni mnozstvi vody — méné
jak 5 %. Na celém svété se toto pojivo pouzivad na automatickych formovacich
linkach. Toto pojivo je ekonomicky vyhodné, zdravotn€ nezdvadné a lze ho lehce
regenerovat, a to suchou 1 mokrou formou [3,4].

Smési 1. generace nejsou pro masovou vyrobu vhodné, nelze zde pouzit vysokého stupné
mechanizace a automatizace, a proto po II. svétové valce nastupuji smesi II. generace. Zde
uz je vyuzita chemicka reakce ve smési [3].

3.3.2 Smési II. generace

e Anorganicka pojiva

Rozvoj této technologie vyroby formovacich smési je uzce spojena s Dr. L. Petrzelou.
Tento brnénsky rodék objevil postup chemizace formovacich smési. Tento princip se dnes
oznacuje jako CO; — proces. Pfi tomto procesu je ostfivo pojeno koloidnim roztokem
kiemicitanu sodného. Timto vznika nevazna, dobie pechovatelna smes, ta se vytvrdi reakci
s COs. U této smesi jde velice lehko ovladat ztuzovani, to pfinadi hodné technologickych
vyhod. Plynny CO; jde pod tlakem do celého objemu formy anebo jadra. Zde probiha
rychla chemicka reakce, diky ni forma nebo jadro ziskavaji vysokou pevnost — okolo 1MPa
v tlaku. Tato pevnost vtlaku umoznuje odlévat na syrovo 1 velké a tézké odlitky jak
z oceli, tak zlitin 1 nezeleznych kovi. Jako ostfivo lze pouzit kfemenna i nekifemenna
ostfiva. Tato formovaci smé&s umoznuje odlévani i1 odlitkt jejichz hmotnost ptesahuje 300t.

Formovaci smési s vodnim sklem prod¢laly velky vyvoj a pokrok. To demonstruje
tato tabulka [3].
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Smeési s vodnim sklem
Smési s ovladanym ztuZovanim Smési bez ovladaného ztuZzovani
(ST-smési) samotvrdnouci
Smési vytvrzované Smési vytvrzované Tvrdnouci s Tvrdnouci bez
vzduchem CO2 - Proces EXO-reakci citelné EXO-reakce
-—Teplym vzduchem [—polovazné —smési vytvrzované
L Studenym vzduchem [—vazné praSkovitymi kovy |Sypké
. (plastifikované)
—pfedtvrizené —smési vytvrzované
—smési s piisadami Joulovym teplem —vizané smés s
pro zidepsem_ L N-metoda bentonitem
rozpadavast {Nishiyana) —vazané smési s
Super N - metoda bentonitem
L —smési s C2S (struskou)
nekfemennymi C3S (cementem)
ostiivy

Obrdzek 9 Smési s vodnim sklem [3]

Organicka pojiva

L sypké nebo vazné
vytvrzované
kapalnymi tvrdidly

Zpénéné (ztd<ucené)|

— vytvrzované C28S, C3S

— vytvrzované
kapalnymi tvrdidly

Organickd pojiva na bazi oleju, sacharidii a syntetickych pryskyfic jsou pouzivany
hlavn¢ diky vysoké rozpadavosti formovacich smési po odliti. NejCastéji se pouzivaji
pojiva na bazi syntetickych pryskyfic — fenolickych, furanovych, polyuretanovych a
alkydovych [3].

3.3.3 Smeési III. generace

K pojeni zde dochazi za pomoci fyzikéalnich u€ink [3].

Déli se na tyto hlavni typy:

Magneticka forma — je zde pouzit jednordzovy spalitelny model, ten je vyroben
z tvrdych pénovych hmot a dale je pokryt zaruvzdornym natérem. Forma je
vytvofena z ocelovych brokll, vytvori se zde magnetické pole a to dava pevnost
disperzni feromagnetické smeési. Po odliti se odstrani magnetické pole, forma se
rozdéla a ocelové broky jsou ptipraveny k dalSimu pouziti. Tato metoda neni prili§

roz§ifena [3].
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3.3.4

V — metoda (vakuové formovani) — je to novejsi metoda nez magnetickd metoda.
K této metod¢ je zapotiebi pouzit prodysny model, na ten se polozi ohrata folie a
poté se pod prody$nym modelem vytvoii vakuum. Nahiata folie se diky vakuu pod
modelem pficucne na model a vytvofi pfesny tvar. Poté se kolem udéla
formovaci ram a ten se zasype suchym ostfivem. Ostfivo zhustime vibraci a
prekryjeme dalsi folii. Pak vysajeme vzduch i z formovaciho ramu. Forma je stale
pod vakuem. Po odliti, az folie shofi, se forma se rozpadne.
Tato metoda je hojn€ uzivana vuméleckém liti a také v liti pfesnych a tvarove
slozitych odlitki [3].

EFF-SET (led jako slévarenské pojivo) — led zde ma jak pojivovy, tak chladici
ucinek. Smés obsahujici vodu a ostfivo se po odformovéani pomoci kapalného N;
nebo CO; zmrazi. Muze se zmrazit bud’ s modelem, anebo bez modelu. Diky velice
dobrému chladicimu efektu ledu mé vysledny odlitek velice dobrou jakost povrchu,
pevnost a také se zvySuji mechanické vlastnosti odlitki. Pouzivéa se prakticky jen
na Ukrajiné a Ruské federaci [3].

Metody IV. generace

Pro splnéni bezodpadového a ekologického slévarenstvi jsou vyvijeny nové

slévarenské technologie, jako jsou biologické formovaci smési — takzvana biologizace
formovacich smesi [3].

3.3.5

Keramické formy a jadra

Vyrobu keramickych forem a jader miizeme zaradit do metod II. generace,
ale Casto se oddeluji to samostatné skupiny. Metody keramickych forem a jader
délime dle zptsobu vyroby [3].

e Vyroba pomoci trvalého modelu — vyrabi se bud’ lisovanim velkymi tlaky
anebo odlévanim keramiky.

e Vyroba pomoci netrvalého modelu — vyrabi se pomoci vytavitelného
modelu (vosk), nebo pomoci spalitelného modelu (polystyren) [3].
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4 GEOPOLYMERNI POJIVO

4.1 Geopolymery

Geopolymery jsou anorganické materidly, které patfi do skupiny alkalickych
alumosilikatd. Tyto materialy obsahuji kiemik, hlinik a také alkalicky prvek, sodik anebo
draslik. Tyto materialy jsou uméle pfipravované a geopolymery se nazyvaji proto, ze se
svym slozenim velice blizi pfirodnim horninam.

Geopolymery jsou pfedmétem vyzkuml uz skoro 20 let, nejvice pozornosti jim je
veénovano ve stavebnictvi, a to pfevazné co se tyCe geopolymernich betont.

Geopolymery se nejastéji vyrabi reakci mezi materidlem obsahujicim kfemik a
hlinik (napt. popilky, strusky, kaolinitické latky) a alkalickym aktivatorem. Touto reakci
ziskame vysledny produkt a tim je anorganicky polymer na béazi kiemiku a hliniku,
oznacovany také jako polysialat. Tento polysialat — geopolymer je tvofen fetézci tetraedrii
Si04 a Al04[7,8,9].

Obrdzek 10 Geopolymery - tetraedry SiO4 AlO4 [7]

Geopolymery, které jsou vyrobeny timto zpisobem, napt. pro stavebnictvi, vykazuji
oproti jinym, klasickym, materialim vyrazné lepsi vlastnosti. Geopolymerni betony maji
nekolikanasobnou pevnost oproti klasickym betonlim, jsou vysoce zaruvzdorné a jsou také
odolngjsi viic¢i pusobeni chemikalii a ovzdusi [9].
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4.2 Geopolymery ve slévarenstvi
4.2.1 Historie a vyvoj geopolymeru ve slévarenstvi

Geopolymery jsou zajimavou surovinou také pro slévarny. Poprvé byly geopolymery
pouzity ve Francii, a to jako pojivo. Byly zde urCeny pro specidlni pouziti, na jadra pro
tlakové liti, na odlitky se zalitymi kovovymi Castmi a podobn€. Samotvrdnouci smeési
(s kfemennym ostfivem) pro toto pouziti obsahovaly 6-7 % pojiva.

Kwvili ekologickym pozadavkim byla tendence pouzivat anorganické systémy.
V Ceské republice byl vyvinut novy pojivovy anorganicky systém, ten vyuZiva
geopolymerni anorganické pojivo pro samotvrdnouci smesi pro vyrobu béznych forem a
jader. Geopolymerni pojivo, jez bylo vyvinuto v CR, se oznatuje jako RUDAL, dal§im
pojivem je naptiklad GEOPOL. Tato geopolymerni pojiva jsou cCiré viskozni kapaliny
s nizkym stupném polymerace. Stupenl polymerace je zvysovan tvrdidlem, tim dochézi
k tvorbé polymeru s vysokou pojivou schopnosti [7,8].

"Acc.V Spot Magn  Det WD Expﬁ P Qﬂ-l:lm

200kV 4.0 1000x SE 10.8 28094 R

Obrdzek 11 Charakter vytvrzeného geopolymeru [7]
4.2.2 Oznaceni této technologie
e Geopol -ST
e Geopolymerni formovaci smési

e GEOPOL - v USA [7.8].
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4.2.3 Vyhody a mozné nevyhody dané technologie

Vyhody technologie

Mozné nevyhody

Jednoducha regenerace pomoci otirkoveé
regenerace bez pouziti predehfevu, a to diky
adhezivni destrukci zrnové obalky

Niz8i nartst pevnosti v za¢atcich
Samovolného vytvrzovani oproti
technologiim s organickym pojivem

Moznost pouziti az 100 % regeneratu (dle
udajii vyrobce)

Kone¢né pevnosti po vytvrzeni jsou niz§i
nez napt. u smési s furanovym pojivem

Lze pouzit s témer polovicnim davkovanim
pojiva nez u smesi s vodnim sklem

Neékdy muze dojit k samovolné
polymeraci pojiva

Velmi dobra rozpadavost po odliti

Setrnost tohoto pojivového systému
k zivotnimu prostredi

Neni nachylna k tvorbé& bublinatosti a vyronka
na odlitcich

Tabulka 4 Vyhody a nevyhody technologie [7,8]

4.2.4 Priklady typického pouziti

* Anorganicky geopolymerni pojivovy systém je pouzivan pro vyrobu odlitkl
z oceli, litin, nezeleznych kovil 1 jejich slitin.

e Tento pojivovy systém je vhodny pro pouziti kiemennych, olivinovych, chromitych

1 zirkonovych pisku [7,8].

4.2.5 Davkovani geopolymerniho pojiva

Diky charakteru vytvrzeného polymeru lze pouzit nizké dédvkovani tohoto pojiva.
Tato vlastnost se projevila jak v laboratornich podminkach, tak i ve slévarenské praxi. Do
smesi, kde je pouzit novy pisek, se dava pojivo 1,6-1,8 hm.d. Pfi pouziti smési, ve kterém
je 75-100 % regeneratu, je davkovani pojiva 1,8 —2 hm.d [7,8].

4.2.6 Regenerace formovacich smési

Regenerace smési je snadnd, a to diky struktufe zrnové obalky. Z praxe vyplyva, ze
k regeneraci postacuje regenerace pouzivand pro regeneraci vratnych pojiv s organickym
pojivem. Regenerace je snadnéjsi nez regenerace smési s vodnim sklem, a také zde neni

nutno pouziti ohfevu vratné smési [7,8].
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Priklad regenerovatelnosti u jinych formovacich technologii
Formovaci Furan Pepset Alfa set Cold - Box Vodni
technologie (fenol+kys.) (fenol + (polyurethan) sklo
estery) (ester)
Cena 100 87 103 155 60
technologie [%]
Vytaznost az 95 az 95 70 az 95 az 60
regeneratu [%]

Tabulka 5 Priklad regenerovatelnosti u jinych form. technologii [7,8]

Obrdzek 12 Stroj na mechanickou otivkovou regenerace [7]

4.3 Faktory ovliviiujici vyslednou kvalitu formy nebo jadra

Vysledné vyrobky zformovaci smési s geopolymernim pojivem jsou ovlivnény

vvvvvv
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4.4 Ostiivo

Ostiivo je zakladni slozkou formovaci smési, a proto mé také na formovaci smes
velky vliv. D4 se fici, ze s geopolymernim pojivem lze pouzit vSechna zékladni ostfiva
pouzivana ve slévarenstvi [7,8].

4.4.1 Tvar a charakter povrchu zrn kiemenného ostriva

Kiemenny pisek s hladkymi zrny umoznuje pouzit méné€ pojiva a tvrdidla, naopak
kdyz ma tento pisek hranatd zrna, spotieba pojiva a tvrdidla je vyssi. Také spechovatelnost
a tekutost je horsi u smesi s hranatymi zrny ostfiva.

Rozdil je také vdruhu piskd. Kridové pisky (Provodin, Stiele¢) maji delSi
zpracovatelnost nez pisky vaté (Sajdikovy Humence) [7,8].

4.4.2 Velikost zrn a jejich rozlozeni

Plati, ze ¢im je mensi stfedni hodnota zrna ostfiva, tim je vetsi povrch tohoto
ostfiva. VétSi povrch ostfiva vyzaduje pouziti vice pojiva a tvrdidla v geopolymerni
formovaci smési. Na druhou stranu, kdyz jsou zrna mal4, mize to zpuisobit problémy
s odvodem plyni.

V ostfivu se muzou vyskytnout prachové Castice ostfiva, ty zplsobuji zhorSeni
kvality ostfiva a je také nutno pouzit vice pojiva [7,8].

4.4.3 Teplota ostriva

Idealni teplota ostfiva je 20-29 °C. Je-li teplota nizsi nez 10 °C, tak se zpomaluji
vytvrzovaci reakce — zrna se hife obaluji pojivem [7,8].

4.4.4 Regenerit jako ostrivo

Regeneratu muizeme pouzit az 100 %, regenerat vSak zkracuje dobu
zpracovatelnosti smési. Abychom mohli pouzit 100% regeneratu, musime dodrzet ur€ité
podminky. Ty jsou uvedeny v tabulce [7]:

Parametr Limitni hodnota
Vazana voda 0,8%
Obsah volného Na,O 0,12%
Vlhkost 0,5%
Podily pod 0,1 mm 0,9%

Tabulka 6 Podminky pro pouziti 100% regenerdtu [7]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 36

4.5 Pojivo

Typ pouzitého pojiva ovliviluje pfedeviim dobu zpracovatelnosti smési a dobu rozebirani.

Pro samotvrdnouci geopolymerni formovaci smési jsou pouzivany 3 zakladni typy pojiva.

4.5.1

GEOPOL 510 — pouziti je predev§im u smési, ve kterych neni pouzito regeneratu.
Tento typ pojiva umoznuje dobrou zpracovatelnost smési a rychly nartist pevnosti
smesi.

GEOPOL 515 - pouziti s regeneratem, avsak krat§i zpracovatelnost smési
GEOPOL 618 — ve smésich sregeneratem zajiStuje dobrou zpracovatelnost i

docela rychly narGst pevnosti. Toto pojivo mé nizkou viskozitu, coz umoznuje
dobré¢ obaleni zrn pojivem [8].

Pojivo GEOPOL 510

Alkalické geopolymerni pojivo na béazi anorganickych polymert s nizkym stupném
polymerace [7,8].

Vlastnosti udavané na atestech pojiva:

Hustota (pti 20°C) — 1520 aZ 1540 kg m™
Obsah Si0;— 26 az 27,5%

Obsah Na;O — 14 az 15,5%

Viskozita — 250 az 400 mPa s [7,8]

Vlastnosti orienta¢ni:

4.5.2

Charakter — geopolymerni alkalické pojivo s obsahem Si0O; a Al,03
Struktura — amorfni

Barva a stav — bezbarva viskézni kapalina s nizkym stupném polymerace
Konzistence DIN — 45 az 55 s

Prah polymerace — 4,3 az 4,8 % NayO [7,8].

Pojivo GEOPOL 618

Alkalické geopolymerni pojivo na bazi anorganickych polymeri s nizkym stupném
polymerace [7,8].

Vlastnosti udavané na atestech pojiva:

Hustota (pti 20°C) — 1500 aZ 1520 kg m™
Obsah Si0,— 25,5 az 27%

Obsah Na;O — 14,5 a7 15,5%

Viskozita — 120 az 270 mPa s [7,8]
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Vlastnosti orienta¢ni:

o Charakter — geopolymerni alkalické pojivo s obsahem SiO; a Al2O3

4.6 Tvrdidlo

Struktura — amorfni

Barva a stav — bezbarva viskézni kapalina s nizkym stupném polymerace
Konzistence DIN — 25 az 35 s
Prah polymerace — 6 az 6,5 % NayO [7,8]

Tvrdidla ovliviiuji predevsim dobu zpracovatelnosti a rychlost vytvrzovani [8].

4.6.1 Rady tvrdidel

e SA — zakladni fada

e RA —fada rychlych tvrdidel

e CE —radatvrdidel s dlouhou dobou zpracovatelnosti

Nejcastéji se pouziva fada SA 73, ta vznikd smisenim fad SA71 a SA75 vpoméru 1:1

[7.8].

Tvrdidla — fada SA, zakladni rada tvrdidel.

Oznaceni | Hustota (pri 20°C) | Reaktivita Vzhled
SA 71 pomala bezbarvy
1,14-1,18 kg m™
SA 75 rychla bezbarvy

Tabulka 7 Tvrdidla [7,8]

4,6.2 Davkovani tvrdidla

Bé&zné davkovani je 14-18% tvrdidla na mnoZstvi pojiva. Cim vice tvrdidla
aplikujeme, tim vice se zkracuje zpracovatelnost. Vys§i obsah tvrdidla také urychluje

nabéh pevnosti [7,8].
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4.7  Vliv pripravy smési

Miseni smési:
o Dilezité je obaleni zrn pisku pojivem, to musi zajistit misic.
e Presné davkovani je také velice dulezité, davkovani je horsi pii nizkych teplotach
e Ve smési by nemély ziistat nerozmichané ¢asti pojiva

® Vhodnost pouziti suchého pisku

5 PRAKTICKY POKUS — EXPERIMENT
5.1 Cil

Cilem experimentu bylo zméfeni pevnosti v ohybu geopolymerni formovaci smesi.
Meéfena byla zavislost typu ostfiva na pevnost geopolymerni formovaci smesi v ohybu.
Byly pouzity 2 typy pojiva a 4 druhy ostfiva.

5.2 Podminky

Provedeni daného experimentu se uskutecnilo v piskové laboratofi FSI odboru
slévarenstvi. Teplota v piskové laboratofi byla 20 °C a teplota ostfiva byla rovnéz 20 °C.

5.3 Postup

Nejprve bylo nabrano a prevazeno na vaze presné mnozstvi ostfiva, ostfiva vzdy
bylo 2000 g. Po piiprave ostfiva bylo pfipravovano pojivo, toho bylo davkovano 1,8 %
hmotnosti pojiva na hmotnost ostfiva. V tomto ptipad€ 36 g. Poté bylo namichano tvrdidlo,
to se michalo v poméru 1:1 ze dvou riznych tvrdidel. Prvni tvrdidlo bylo SA 71 a druhym
tvrdidlem bylo tvrdidlo SA 75, timto bylo dosazeno tvrdidla fady SA 73. Davkovani
tvrdidla bylo 18 % na hmotnost pojiva. V tomto ptipade 6,48 g (3,24 g jednoho a 3,24 g
druhého tvrdidla). Priprava tvrdidla i1 pfiprava pojiva probihala v sklenénych kadinkéach a
vazeni pfesného mnozstvi téchto slozek na digitalni vaze.

Po ptipravé vstupnich komponent bylo ostfivo nasypano do mixérového misice a
zde promichano. V pribéhu michani bylo do ostfiva nalito tvrdidlo, po 1 minuté michani
této smési bylo do smési nalito také pojivo. Vzniklad smés se poté 2 minuty promichavala
v misici.

Kdyz byla formovaci sme&s pripravena, byla zaformovana do formy na tramecky o
rozmeéru 22,5x22,5x170 mm a také do nadoby na meéfeni zpracovatelnosti. Po uplynuti
zvolenych Casovych intervali byly tramecky zkouSeny na pevnost v ohybu. ZkouSeni
probihalo na pfistroji na méfeni pevnosti.

Takto bylo postupovano celkem osmkrat, nebot’ byly pozity 4 typy ostfiva a na
kazdy typ ostiiva byly pozity 2 typy pojiva.
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Seznam pouzitych komponent k provedeni experimentu:

Vaha

Digitalni vaha SARTORIUS

Sklenéné kadinky o V=250ml

Mixérovy misi¢ KITCHEN AID KSM90

Keramicka miska

Digitalni m&rak zpracovatelnosti

Digitalizovany pfistroj na méfeni pevnosti LRU-D, v.¢. 06598

Tabulka 8 Seznam pouzitych komponent k provedeni experimentu

Obrdzek 14 PouZity pristroj na méreni pevnosti
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5.4 Pojiva

Byly pouzity 2 druhy pojiv. Pojivo GEOPOL 510 a GEOPOL 618. Tato pojiva byla
poskytnuta firmou Jihomoravskéa armaturka spol. s.r.o.

GEOPOL 510 GEOPOL 618
e Hustota (pii 20°C) — 1520 az 1540 e Hustota (pfi 20°C) — 1500 az 1520
kg m? kg m?
e Obsah Si02— 26 az 27,5% e Obsah Si0,—25,5az27%
e Obsah NayO — 14 az 15,5% e (Obsah NaxO — 14,5 az 15,5%
e Viskozita — 250 az 400 mPa s e Viskozita — 120 az 270 mPa s

Tabulka 9 Pouzitd pojiva [7,8]
5.5 Tvrdidla
Byly pouzity 2 typy tvrdidel, SA 71 a SA 75. Po smichani téchto dvou tvrdidel v poméru

1:1 bylo vytvoreno tvrdidlo SA 73. Tvrdidla byla poskytnuta firmou Jihomoravska
armaturka spol. s.r.o.

Oznaceni | Reaktivita

SA 71 pomala

SA 75 rychla

SA 73 | stfedné rychle

Tabulka 10 Pouzitd ostiiva [7,8]

5.6 Ostriva
Byly pouzity celkem 4 typy kiemennych ostiiv.

5.6.1 gajdikovy Humence — SH-22

Patii mezi vaté pisky, vyznacuje se zakulacenymi zrny, ma pH = 6,84. Granulometricky
rozbor je uveden v pfiloze.

5.6.2 gajdikovy Humence — SH-34

Patii mezi vaté pisky, vyznacuje se zakulacenymi zrny, ma pH = 6,84. Granulometricky
rozbor je uveden v pfiloze.
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5.6.3 Provodin — PR 31

Obsahuje méné necistot nez ostiivo SH, ma pH = 6,1. Tvar zrn je hranaty s ¢aste¢né

zaoblenymi hranami. Granulometricky rozbor je uveden v ptiloze.

5.6.4 Némecké ostrivo

Ostiivo je kiemenné ostiivo z Némecka, bliz§i informace o nalezisti nejsou zndmy.
Jeho granulometricky rozbor je v ptiloze, pfiloha 2.

5.7 Vysledky méreni

5.7.1 Ostfivo Sajdikovy Humence 22 — SH-22

e Formovaci smé&s: SH-22 + Geopol 510: Dana tabulka ukazuje hodnoty pevnosti po
urCitych vytvrzovacich Casech. Nejvyssi hodnota pevnosti v ohybu je po 1440
minutach (24 hodinach) a to 0,375 MPa.

Pevnost v ohybu
Cas [min] [MPa]
60 0,141
120 0,187
1440 0,375

Tabulka 11 Pevnosti form. smési SH-22+Geopol510

e Formovaci smé&s: SH-22 + Geopol 618: Dana tabulka ukazuje hodnoty pevnosti po
urCitych vytvrzovacich Casech. Nejvy$si hodnota pevnosti v ohybu je po 120
minutach (2 hodinach) a to 0,629 MPa. Pfi pripravé této formovaci smési piesahla
doba vyroby dobu zpracovatelnosti a ztohoto divodu je pevnost vyssi po 120

minutach nez po 1440 minutach.

Cas [min] | Pevnost v ohybu [MPa]
60 0,536
120 0,629
1440 0,603

Tabulka 12 Pevnosti form. smési SH-22+Geopol618
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Graf'1 Zavislost pevnosti v ohybu na case

Z daného grafu vyplyva, Ze vyssSi koneCné pevnosti dosahuje ostiivo s pojivem Geopol
618, a to i pfes to, ze pii pripravé této form. smeési presahla doba vyroby dobu

~rwe

5.7.2 Ostiivo Sajdikovy Humence 34 — SH-34

e Formovaci sm&s: SH-34 + Geopol 510: Dana tabulka ukazuje hodnoty pevnosti po
urCitych vytvrzovacich Casech. Nejvyssi hodnota pevnosti v ohybu je po 1440
minutach (24 hodinach), a to 0,861 MPa.

Cas [min] | Pevnostv ohybu [MPa]
60 0,418
120 0,636
1440 0,861

Tabulka 13 Pevnosti form. smési SH-34+Geopol510

e Formovaci smé&s: SH-34 + Geopol 618: Dana tabulka ukazuje hodnoty pevnosti po
urCitych vytvrzovacich Casech. Nejvyssi hodnota pevnosti v ohybu je po 1440
minutach (24 hodinach), a to 0,881 MPa.

Cas [min] | Pevnostv ohybu [MPa]
60 0,292
120 0,378
1440 0,881

Tabulka 14 Pevnosti form. smési SH-34+Geopol618
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Ostfivo SH-34
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Graf 2 Zavislost pevnosti v ohybu na case

Z daného grafu vyplyva, ze vyssi konecné pevnosti dosahuje ostfivo s pojivem Geopol
618, dosahuje po 1440 minutach pevnosti v ohybu 0,881MPa. Nicméné ostfivo s pojivem
Geopol 510 méa vys§i pocatecni pevnost, a to az do Casu asi 1300 minut od pocatku

pfipravy.

5.7.3 Némecké ostrivo

o Formovaci smés: Némecké ostfivo + Geopol 510: Dana tabulka ukazuje hodnoty
pevnosti po urcitych vytvrzovacich Casech. Nejvyssi hodnota pevnosti v ohybu je
po 1440 minutach (24 hodinach), a to 0,681 MPa.

Cas [min] Pevnost v ohybu [MPa]

60 0,324
120 0,498
1440 0,681

Tabulka 15 Pevnosti form. smési - Geopol510

o Formovaci smés: Némecké ostfivo + Geopol 618: Dana tabulka ukazuje hodnoty
pevnosti po urcitych vytvrzovacich Casech. Nejvyssi hodnota pevnosti v ohybu je
po 1440 minutach (24 hodinach), a to 0,634 MPa.

Cas [min] Pevnost v ohybu [MPa]

60 0,359
120 0,490
1440 0,634

Tabulka 16 Pevnosti form. smési - Geopol618
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Némecké ostrivo
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Tabulka 17 Zavislost pevnosti v ohybu na case
Z daného grafu vyplyva, ze vyssi konecné pevnosti dosahuje ostfivo s pojivem Geopol

510, dosahuje po 1440 minutach pevnosti v ohybu 0,681 MPa. Ostfivo s pojivem Geopol
618 ma ovSem konec¢nou pevnost jen o 0,047 MPa nizsi a to 0,634 MPa.
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5.7.4 Provodin PR-31

e Formovaci smés: PR-31 + Geopol 510: Dana tabulka ukazuje hodnoty pevnosti po
urCitych vytvrzovacich Casech. Nejvyssi hodnota pevnosti v ohybu je po 1440
minutach (24 hodinach), a to 0,641 MPa.

Tabulka 18 Pevnosti form. smési PR-31+Geopol510

Cas [min] | Pevnost v ohybu [MPa]
60 0,375
120 0,576
1440 0,641

o Formovaci smés: PR-31 + Geopol 618: Dana tabulka ukazuje hodnoty pevnosti po
urCitych vytvrzovacich Casech. Nejvyssi hodnota pevnosti v ohybu je po 1440
minutach (24 hodinach), a to 0,537 MPa.
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0,500
0,400
0,300
0,200

Pevnost v ohybu [M

0,100
0,000

200

Cas [min] | Pevnost v ohybu [MPa]
60 0,299
120 0,401
1440 0,537

Tabulka 19 Pevnost form. smési PR-31+Geopol618

Ostfivo PR-31
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Graf 3 Zavislost pevnosti v ohybu na case
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Z daného grafu vyplyva, ze vyssi konecné pevnosti dosahuje ostfivo s pojivem Geopol
510, dosahuje po 1440 minutach pevnosti v ohybu 0,641 MPa. Ostfivo s pojivem Geopol

618 ma ovSem konec¢nou pevnost o 0,104 MPa nizsi, a to 0,537 MPa.
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Porovnani vSech formovacich smési

Z dan¢ho grafu vyplyva, Ze nejvySsi hodnoty pevnosti vohybu dosahuji smési
s ostfivem SH-34. Viibec nejvyssi pevnost v ohybu ma formovaci smes, kde je ostiivo SH-
34 a pojivo Geopol 618, tato smes dosahuje pevnosti v ohybu 0,881 MPa.

Nejnizsi pevnost v ohybu naopak ma formovaci smés, ktera je tvofena ostiivem SH-22 a
pojivem 510. Pevnost této smesi je 0,375 MPa.

Pro pouziti v praxi by bylo nutné provést dalsi zkousky pevnosti v ohybu i s regeneratem
ostfiva.

6 ZAVER
Slévarenstvi je jedno z nejstar§ich vyrobnich odvétvi, to ale neznamena, Ze se nevyviji. Ta
Tato bakalafska prace objastiuje a vysvétluje pojmy formovaci smes, ostiivo a pojivo.

Bakalarska prace se zabyvd novou technologii pfipravy formovacich smési, a to
geopolymerni formovaci smeési. Tato technologie je diky své ekologi¢nosti a
ekonomicnosti velkym piislibem do budoucna.

Nejdtive je vsak potfeba vysvétlit a objasnit zakladni pojmy, pojivo, ostfivo a formovaci
smesi. Vysvétleni téchto pojmt je v bodech 1 az 3.

Nasleduje seznameni s pojmem geopolymer a geopolymerni pojivo. V Ceské republice
jsou nyni vyrabéna a prodavana 3 pojiva, Geopol 510, Geopol 515 a Geopol 618. K nim
jsou dodavany tfi typy tvrdidel, CA, SA a RA. Kombinaci téchto pojiv, tvrdidel a ostfiv
ziskavame geopolymerni smesi o riznych vlastnostech.

V praktické ¢asti bylo provedeno samotné méfeni pevnosti geopolymerni smeési. Bylo
ptipraveno osm ruznych smési ze Ctyr ostfiv a dvou geopolymernich pojiv. Formovaci
smes byla poté zaformovana a nésledng, po tiech Casech (60, 120 a 1440 min.) prob&hla
samotna zkouska pevnosti v ohybu.

Nejvyssi pevnost v ohybu dosahovala formovaci smés s ostiivem Sajdikovy Humence 34 a
s pojivem Geopol 618. Dosazend pevnost byla 0,881 MPa. Druhou nejvyssi pevnost méla
dalsi smés s ostiivem Sajdikovy Humence 34 aviak s pojivem Geopol 510. Z toho vypliva,
e pro nejvyssi pevnost je vhodné ostiivo Sajdikovy Humence 34.

Pro pouziti ve slévarnach by bylo vhodné provést toto méteni i pro smési v nichz by bylo
ostfivo regeneratem, nebot’ vyhodou této smési je snadnd regenerovatelnost a v praxi se
Castéji vyskytuji formovaci smeési s regeneratem ostfiva.
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PRILOHA 1

SH-22 + Geopol 510

Cas [min] Pevnost v ohybu [MPa]
60 0,117
60 0,137
60 0,169
120 0,18
120 0,186
120 0,195

1440 0,235
1440 0,541
1440 0,366
1440 0,357

SH-34 + Geopol 510

Cas [min] Pevnost v ohybu [MPa]
60 0,458
60 0,326
60 0,471
120 0,536
120 0,748
120 0,623

1440 0,829
1440 0,909
1440 0,809
1440 0,898

SH-22 + Geopol 618
Cas [min] Pevnost v ohybu [MPa]
60 0,541
60 0,531
60 0,537
120 0,511
120 0,663
120 0,713
1440 0,504
1440 0,455
1440 0,782
1440 0,671
SH-34 + Geopol 618
Cas [min] Pevnost v ohybu [MPa]
60 0,304
60 0,285
60 0,287
120 0,427
120 0,387
120 0,321
1440 1,044
1440 1,036
1440 0,85
1440 0,593

Némecké ost

fivo + Geopol 510

Némecké ost

fivo + Geopol 618

Cas [min] Pevnost v ohybu [MPa]
60 0,411
60 0,304
60 0,257
120 0,488
120 0,499
120 0,507

1440 0,638
1440 0,959
1440 0,431
1440 0,696

Cas [min] Pevnost v ohybu [MPa]
60 0,29
60 0,395
60 0,391
120 0,538
120 0,387
120 0,545

1440 0,63
1440 0,627
1440 0,635
1440 0,645




PR31 + Geopol 510

PR31 + Geopol 618

Cas [min] Pevnost v ohybu [MPa]

60 0,456

60 0,329

60 0,34

120 0,532

120 0,623

120 0,572
1440 0,797
1440 0,478
1440 0,647

Cas [min] Pevnost v ohybu [MPa]
60 0,271
60 0,285
60 0,342
120 0,402
120 0,363
120 0,437

1440 0,448
1440 0,453
1440 0,468
1400 0,779




PRILOHA 2

Zakazni
Vzorek &.: slév.pisek |k: ASK
Oznadeni: Némecko Poznamka (neni pfenaseno do protokolu): vihkost : 0 %
Datum
odbéru: 09.04.13
Datum
zkousky: 15.04.13
r Hustota
Navazka materialu ostfiva
smési [0] 50 g/cm? 2,65 pro kifiemen
Ostfivo po
vyplavu [0] 49,94 navazka ostfiva na prodysnost g Zpracoval:
Datu
Vyplavitelné [0] 0,06 prodysnost n.j.p. m:
latky % 0,12 rs Sypna obj. hmotnost ostfiva g/cm3 0,000
22,60
pouzito pro M1 0
Sita(dno=0,0 pro pro pro
poradové &. 2) zbytek souCet M1 M2 M1*g |M2*g |d50 |d75 |d25
11 g % % cm?g |mm 0,2] 0,16 0,2
1 1,000 0] 0,00 0,00 226] 1,000 0] 0,00]0,214] 0,161 0,297
2 0,630 0,38] 0,76 0,76 27,7] 0,794 11] 0,30] 0,214] 0,161 ] 0,297
3 0,400 4,08] 8,16 8,92 439] 0,502] 179] 2,05]0,214]0,161] 0,297
10,7
4 0,315 5,38 6 19,68 63,2] 0,355] 340] 1,91]0,214]0,161] 0,297
34,5
5 0,200 17,28 7 54,25 87,8] 0,251]1517] 4,34]0,214] 0,161 0,297
21,3
6 0,160 10,67 4 75,60] 1256 0,179]1340| 1,91]0,214]0,161] 0,297
18,6
7 0,125 9,31 2 94,221 158,6| 0,141]|1477] 1,32]0,214]0,161] 0,297
8 0,100 2,25] 4,50 98,721 200,9| 0,112]| 452| 0,25]|0,214]0,161] 0,297
9 0,080 0,52] 1,04 99,76] 251,1| 0,089| 131] 0,05]|0,214]0,161] 0,297
10 0,063 0,06] 0,12 99,88] 316,1| 0,071 19] 0,00]0,214] 0,161 ] 0,297
11 0,020 0] 0,00 99,88 544,6| 0,035 0] 0,00]0,214] 0,161 0,297
vyplav 0,01 0,06] 0,12 100,00
5464 12,1
celkem 49,99| 100 1 24
celkem ostf 49,93
rozdil: -0,010
109,4
S Teoreticky povrch cm?/g: 3| | Pravidelnost zrnitosti ostfiva dzs/d2s % 54,2
MKcaic Stfedni velikost zrn - mm 0,243 ] |logw 73,3
AFS 62,4] |[logw % 70,4
dso mm: 0,214 | | Podily ostfiva pod 0,1 mm % 1,16
ni Teoreticky specificky pocet zrn 12855
d7s mm: 0,161 ] | ks/g 2
d2s mm: 0,297 | | Sw Specificky mérny povrch cm?/g -




PRILOHA 3

Orznadenie nové SH 30 5H 31 SH 32 SH 33 SH 34
Povodné | § 70 8H § 50 SH § 35 8H § 27 8H §22 SH
AFS3 20 23 39 49 62
Dy [ 0.70 0.50 0.35 0.27 (.22
Dsas [ik] 65 57 68 (it
Trieda zritosti [mm] Podiel v hmot. %
= 1.4
I - 14 B |
0,71 -1 42 16 2
05 -0.71 42 7 Xi] l
0.355- 0.5 7 37 40 15 2
0.25 - 0.355 [ 7 38 49 28
(.18 - 0.25 2 9 29 51
0.125- 0.18 | 5 17
063 - 0,125 1 2
= (.063
Chemické a fyzikilné vlastnosti (typicke hodnoty)
Sl [*0] 96.00 Strata Zhanim [ %] 0.3
Fe.lh [%a] 0.2 Vihkost' [%] B/02
ALD,  [%] 2 Vyplavitelné litky [ %] 0.2
Spiekavost’ [C] = 1300
RILOHA 4
Crrnaceni PR 30 PR 30/31 PR 31 PR 32 PR 33
AFS 7 24 39 45 50
Dy [mnm] .82 .56 .38 0.34 0.30 ]
Dys s 59 68 57 bl 65 M
Ttida zrnitosti [mm] Podil v hmot, %
>2 0,5
2 - 1.4 5.5
14 -1 24 3 i 0.5
1 - (.71 33 15 4.5 25 0.1
0.71 - 0.5 27 49 19 10 1.4
0.5 - 0.355 ] 29 33 29 25
0.355 - 0.25 I 3 27 37 7
0,25 - 0.125 | 14 19 24
0.125 - 0.063 1.5 2 2.5
= (1.063

Chemické a fyvzikdlni viastnosti (tvpicke hodnoty)

Si0; [%a] 99.0 Viplavitelng latky [%5] 0.15
Fe [*a] 0,030 Zirity Zihdnim (1100 °C) [*a] 0.3
ALD,  [%] 0.300 Spékavost ['C] - 1500
Vihkost (vihky / suSenv) [%a] 6/0.2
Reaktivnost pisku s alkaliemi (CSN 72 1179)
- stanoveni ubyiku zdsaditosti [mmod 1] 18.56
- stanoveni koncentrace Si0), [mimol 1] £.91




