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ABSTRAKT

Problémem dnesSni doby zpusobenym rdznymi druhy cinnosti je veliky
dopad na zivotni prostfedi. To plati i pro slévarensky primysl, ktery ma na tomto
znecisténi pomérné velky podil. Z toho divodu se neustale vyvijeji nova pojiva,
ktera nebudou mit takovy dopad na Zivotni prostfedi. Cilem této prace je seznamit

s témito druhy pojiv, které jsou SetrnéjSi k nasi jiz tak dost zdevastované planeté.

Klicova slova

Formovaci smési, Anorganicka pojiva, CORDIS®, DILAB®, INOTEC®,
HYDROBOND, BEACHBOX®, GEOPOL®

ABSTRACT

Today, the problem caused by various kinds of activities is a great impact
on the environment. This also applies for the foundry industry, which has a
relatively large share of this pollution. For this reason, constantly evolving new
binders, which do not have such an impact on the environment. The aim of this
work is to become familiar with these types of binders that are more friendly to our

already devastated the planet.

Key words

Moulding mixture, Anorganicka pojiva, CORDIS, DILAB®, INOTEC®,
HYDROBOND, BEACHBOX®, GEOPOL®
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uvoD

Historie a samotné slévarenstvi saha vice nez 3000 let pf. n. |., kdy uz nasi
pfedkové vyuzivali tohoto odvétvi pro vyrobu mnoha pfedmétu, potfebnych ke
kazdodennimu Zivotu — jakoZ to nadoby, zbrang, ale také ozdobné pfedméty.
Nékteré takto vyrobené pfedméty mizeme dodnes najit v muzeich. Od této doby
se zménilo mnoho véci, na které byl, je a bude kladen duraz. Mezi tyto véci
fadime hlavné kvalitu povrchu odlitku a pfedevSim dopad na Zivotni prostfedi,
které je jiz tak dost zdevastované. Proto se snazime vyvijet nové pojivové systémy
na anorganické bazi, které jsou k zivotnimu prostiedi SetrnéjSi a tolik mu neskodi,
avSak na ukor toho maji mensi technologické vlastnosti (pevnost, rozpadavost,

vstielovatelnost, ...)
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1 FORMOVACI SMESI

slévarenstvi. Hlavnimi ¢astmi, které tvofi formovaci smés, jsou ostfivo, pojivo a
pfisady (voda, tvrdidla, kamenouhelné moucka, atd., slouzici ke spojeni ostfiva
S pojivem). Tato smés dale slouzi k vyrobé netrvalych forem a jader. Vlivem
vzajemného pusobeni mezi ostfivem a pojivem vznika pevnost formovaci smési.
Obecné jeji pevnost délime na vaznost (pevnost v syrovém stavu), pevnost po

vysuseni, za zvySenych a vysokych teplot a nakonec zbytkovou.[1]

1.1 Ostrivo

Za ostfivo se povazuje zrnity material s velikosti ¢astic nad 0,02 mm, mensi
Castice se fadi do vyplavitelného podilu. Velikost stfedniho zrna se pohybuje v
rozmezi 0,2 — 0,4 mm. Ostfivo ma ve smési nejvétsi objemovy podil a po

Vaigwiwv s

povrchu zrn, hranatost a granulometrie zrn [2,3].

Rozdéleni ostfiv dle chemické povahy [2,3]:
e Kysela ostfiva (kfemenné pisky)
e Neutralni ostfiva (Samot, olivin, chromit, korund)

e Zasadita ostfiva (magnezit)

Zasaditost ostfiva je dullezita pfi jeho volbé. Kysela ostfiva totiz reaguji se
zasaditym oxidy legovanych oceli za vzniku slouc€enin s niz8i Zzaruvzdornosti, coz
zpusobuje vznik povrchovych vad (zapecenin) na odlitcich. Napfiklad kiemenné
ostfivo je nevhodné pro odlévani manganovych oceli. U tenkosténnych odlitk(l se
forma opatfuje zasaditym ¢i neutralnim natérem, u masivnich odlitki je nutno
pouzit smési se zasaditym ostfivem. Pfi liti oceli legovanych kfemikem naopak

nelze pouzivat zasaditych ostfiv [2,3].
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Rozdéleni ostfiv dle pavodu vzniku [2,3]:
e Pfirozena ostfiva (kfemenné pisky, olivin, zirkon, dunit, ...)

e Uméla ostfiva (8amotova drt, chrommagnesit, korund, kovové kuli¢ky, ...)

Volba druhu ostfiva zavisi na mnoha faktorech, nejdulezitéjsi jsou: chemicka
povaha a druh odlévané slitiny, tvarova slozitost a tloustka stén odlitkd, druh

pojivového systému a v neposledni fadé cena smési [2,3].

Obr. 1: Struktura formovaci smési [4]

1.2 Pojivo

Je to latka anorganického nebo organického plvodu, ktera v interakci
s ostfivem poskytuje formé& pevnost a dalsi nezbytné technologické vlastnosti.
Predstavuje 1-10% hmotnosti formovaci smési (podle druhu daného pojiva).
V zavislosti na typu pouzitych pojivovych soustav se potom formovaci smési déli
do 4 generaci. [1,4,5]

e Smési l. generace (jilova pojiva) — vyvojové nejstarsi

e Smési Il. generace (chemicky tvrzené formovaci smési) — organické a
anorganické.

e Smési lll. generace — prakticky bez pojiva, vyuzivaji fyzikalni plsobeni na
ostfivo.

e Smési lV. generace - vyuziti biologickych procesu
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1.2.1 Smeésil. generace

Jedna se o nejstarSi pojivovou soustavu vyuzivajici jili — aluminosilikat(
v pfirodnich nebo syntetickych smésich. Formovaci smési s jilovymi pojivy, kde
pojeni je vysledkem interakce voda — jil (sily kapilarniho tlaku a Van der Waalsovy

sily) Tyto smési se také nazyvaiji jako vazné [4,5]

Jilovina je smés latek rozptylenych na Castice mensi nez 0,002 mm. Jil je pak

zemina, ktera obsahuje nejméné 50 % jiloviny, zbytek je prach nebo pisek s
Casticemi vétSimi nez 0,002 mm [4,5]
Ve slévarenstvi se pak vyuzivaji: [4,5]

e Kaolinitické jily - spolu se Samotovym lupkem tvofi Samotovou formovaci

smeés urcenou pro vyrobu forem a jader masivnich ocelovych odlitku

o lllitické jily - jsou nejrozSifenéjSi v pfirodnich piscich (zelené pojivo pisku
Rajec, hnédé pojivo pisku Kobylisy). NejdileZzitéjSim mineralem
této skupiny jilu je glaukonit

e Montrmorillonitické jily — jily montmorillonitické jsou tfivrstvé jilové materialy

obsazené predevsSim v bentonitech (bentonit je jil ktery ma 75-80%
montmorillonitu). Dodnes se jedna o jedno z nejpouzivanéjSich jilovych

pojiv, diky moznosti formovani bez suseni ,,na syrovo*

1.2.2 Smési ll. generace

Oproti formovacim smésim |. generace vedly k zvySeni produktivity prace,
snizeni hlukové zatéze obsluhy a ke zlepSeni povrchové kvality odlitk(. Zpevnéni
jader a forem probiha vytvrzovanim chemickymi reakcemi pojiva samovolné nebo

zasahem zvenci a to se s pfichodem Il. generace nazyva chemizace vyroby.[5]
Pojiva v této generaci délime predevsim na anorganicka a organicka

e Anorganické pojivové systémy — |ze s nimi dosahnout vysokych pevnosti,

ale maji zhorSenou rozpadavost smési po odliti, pfi téchto pojivech vSak

nevznika tolik zavadnych zplodin[1,4]
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e Organické pojivové systémy — po termodestrukci dochazi ke vzniku

zavadnych zplodin a tudiz ke zhorSeni pracovniho prostfedi, avSak jejich
rozpadavost po odliti je vynikajici[1,4]
Mezi nejpouzivanéjsi organické pojiva patfi: [1,4]

e Fenolické pryskyfice

e Polyuretanoveé pryskyfice

e Furanové pryskyfice

o Alkydove, epoxidove, ...

1.2.3 Smeési lll. generace

Prestoze slévarenské formy a jadra vyrobené ze smési Il. generace pfinesly do
slévaren fadu vylepSeni (vysoka pevnost, moznost vyroby tvarové slozitych jader,
vysoka produktivita prace pfi vyuZiti automatické vyroby, dlouha skladovatelnost,
atd.) je jejich pouziti spojeno s problémy znecistovani Zivotniho i pracovni
prostfedi. Jako reakce na tyto problémy byly vyvinuty pojivové systémy smési Ill.

generace, které k pojeni ostfiva vyuzivaji fyzikalni principy [1,4].

Do této skupiny spada: [1,4]

e Pojeni magnetickou silou — pouziva jednorazovy (spalitelny) model,

ktery ma zaruvzdorny natér. Model je zasypan ocelovymi broky, jez
tvofi formu zpevnénou magnetickym polem. Liti se provadi pFes
vtokovy systém pfimo na model.

e Vakuové formovani (V-metoda) — na model je polozena ohfata

termoplasticka folie, ktera je poté vakuem vytvofenym pod modelem
pfilnuta. Nasledné se kolem modelu ustavi ram, vysype suchym
ostfivem a zhusti vibraci a zase prekryje folii. Odsaje se opét vzduch
zramu a vakuum pod modelem se pfeméni v tlak vzduchu, ktery
oddéli ram od modelu. Folie drzi obé polo formy pohromadé, dokud

nevyhofi odlitim, poté se forma sama rozpada
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e EFF — SET - za své pojivo pouziva led, ktery kromé pojivove plini i
ochlazovaci funkci, to ma pfiznivy vliv na strukturu, mechanické

vlastnosti a jakost povrchu odlitka

1.2.4 Smeési lV. generace

Prestoze smési Ill. generace maji jiz nékolik vyhod, tak pofad nespliuji
predstavy o idealnim slévarenském pojivovém systému. Proto se neustale vyviji
noveé postupy, které vyuzivaji biologickych postupu pro pojeni formovacich smési.
Tyto pojivové systémy pouzivaji materialy, které jsou v porovnani s organickymi

pojivy vyrazné Setrné&jsi k Zivotnimu prostredi. [1,4]

2 ANORGANICKE POJIVOVE SYSTEMY

Jak jiz bylo nékolikrat v této praci zminéno, ze ekologicky a ekonomicky tlak
neustale tlaCi na vyvoj novych pojivovych systému, které budou tento tlak
shizovat. Jak ze strany ekologické diky menSim emisim a sniZzeni pevného
odpadu vlivem regenerace formovacich smési, tak i ze strany ekonomické diky
mensSim nakladim na likvidaci téchto plynd a pevného odpadu vznikajicim pfi

odlévani. Tim se zlepSuji i podminky na pracovisti a Skodlivy vliv na pracovniky.

Déli se do nékolika skupin, které jsou zaloZeny na ruznych bazich a to
alkalické silikaty (CORDIS®, DILAB®, INOTEC®, Vodni sklo), anorganické soli
(HYDROBOND, BEACHBOX®), geopolymery (GEOPOL®) a dalsi

2.1 Pojiva na bazi anorganickych soli

Zakladem pojivového systému jsou soli rozpustné ve vodé. PouZzivaji se
krystalické soli jako napf. NaCl, Na,CO3.xH,0, fosfore€nany, MgSO,. Formovaci
smés je sloZzena z kfemenného pisku, soli a aditiv. Po vstfeleni do horkého
jaderniku nasleduje vytvrzeni, které probiha pfi teploté 100 az 300°C. Jadra Ize
vytvrzovat i mikrovinnym ohfevem. Hotova jadra se pouzivaji do forem pro tlakové
liti (bentonitovych, kokilovych). Diky dobré rozpustnosti soli ve vodé probiha
odjadrovani ponofenim do vody. Dosahovana pevnost jader je vy8Si nez u

technologie Cold-Box. Negativem jsou delSi vyrobni Casy, avSak plusem je, ze




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 15

odlitky maji hladky povrch, pfi zhotoveni smési a liti nevznikaji zadné Skodlivé
plyny. Jadra obsahujici mirné navihéenou sul v pevném krystalickém stavu se
vyrabi vysokotlakym lisovanim. Zpevnéni jader probiha slinovanim povrchové
naleptanych zrn a rekrystalizaci po hranici zrn. Jadra se pouzivaji do mist, kde je

Spatna pfistupnost pro jejich odstranéni [5,6].

Na-polyfosfaty |— Hydrobond
(dehydratace. rekrystalizace)

v roztoku

sirany (MgSO4) | Beach Box |

Soli -

£

{v peviém Krystalickém stavu (NaCLKCT) | (rekrystalizace
pod tlakem}

Obr. 2 Pfehled anorganickych soli [6].

2.1.1 Hydrobond

Pojivem je roztok polyfosfatu sodného s aditivem. Obsah pojiva ve smési je
1,5%. Jadra se vytvrzuji teplym vzduchem o teploté 80°C. Dobra tekutost smési
umoznuje vstfelovat i tvarové komplikovana jadra, ktera jdou pak lehce odstranit
ponofenim do vody. Ostfivo se po omyti a ususeni midze znovu pouzivat. Voda se
recirkuluje destilaci s 85% vyuziti pro dalSi pouziti. Jadra se natiraji pouze
lihovymi natéry. Hydrobond se pouziva predevsSim pro jadra a formy odlitki z

nezeleznych kovu [6].

2.1.2 Beach Box®

Pojivovy systém BEACH BOX® je tvofen roztokem MgSO4 . 7 H20
anorganické pfisady. Po smichani vSech Casti se smés vstfeluje do horkého
jaderniku, ktery je zahfaty na teplotu 130 az 140°C. Pro rychlejSi vytvrzovani je

smés jesté profukovana horkym vzduchem. Smés ma vysokou tekutost a proto Ize
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vyrabét slozita tenkosténna jadra mensich hmotnosti. Po odliti Ize jadra odstranit
vibraCnim strojem Ci rozpousténim ve vodé. Pojivo jako takové se pfi teplotach
nad 200°C stane porézni a dobfe se rozpada. Jadra s pojivem BEACH
BOX®nedosahuiji pfili§ vysokych pevnosti v ohybu. Je mozné tuto pevnost zvysit

pouZitim kombinace BEACH BOX® s né&kterymi rozpustnymi solemi (Na2S04). [6]

2.2 Pojiva na bazi alkalickych silikatud

Tato pojiva se vlastnostmi blizi svymi technologickymi vlastnostmi pojivim
organickym. Vytvrzovani smési s alkalickymi silikaty probihd dvéma zpusoby,
chemicky a fyzikalné. Chemicky za vzniku gelu kyseliny kifemicité Si(OH), a soli,
ktera je vedlejSim produktem reakce. Tento dé&j je na rozdil od fyzikalniho
vytvrzovani nevratny. Fyzikalnim vytvrzovanim vznika dehydratovany kfemicitan
Na,O-mSiO,. Vyhodou fyzikalniho vytvrzovani jsou vysoké primarni pevnosti,
které umoziuji snizit obsah pojiva a tim soucCasné feSi rozpadavost smési i
regenerovatelnost ostfiva. Dehydratovana smés neni zdrojem vodni pary a plyna
pfi liti, tim je omezen vznik exogennich bublin. Nevyhodou fyzikalniho vytvrzovani
je klesajici pevnost pfi skladovani jader v prostorach s vysSi relativni vihkosti
vzduchu. Nanesenim vodného natéru se snizuje povrchova pevnost jader. Smési

nemaji tak dobrou vstrelovatelnost jako smési organické [6].

2.2.1 INOTEC®

Jedna se o nové pojivo zroku 2009 na bazi vodniho skla vyvinuté
spole¢nosti ASK Chemicals ve spolupraci se slévarnou BMW. MnoZstvi pojiva ve
smési se pohybuje vrozmezi 1,8-2,5 %. Jadra se vytvrzuji dehydrataci ve
vyhfivanych jadernicich o teploté 150-200 °C v kombinaci s profukovanim horkym
vzduchem. Vytvrzovaci reakce je vSak vratna, a proto maji jadra pfi zvySené
vlhkosti vzduchu sklon k rehydrataci. Pro prodlouzeni skladovatelnosti jader v
béznych klimatickych podminkach bez rizika zpétného navlhnuti jsou do smési
pfidavana specialni aditiva (tzv. promotory 0,1 — 1%), které vyrazné zvySuji
chemickou stabilitu jader a zaroven urychluji proces pojeni. Diky anorganické
povaze se pojivo vyznacuje nizkou tvorbou emisi a Setrnosti k Zivotnimu prostredi.

V dusledku snizeni mnozstvi kondenzatd je také omezena tvorba usazenin. Jako
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dalSi vyhody uvadi vyrobce sniZzeni zmetkovitosti a zlepSeni rozpadavosti smési.
Jako optimalni ostfivo je pouzivan INOMIN (1 — 30% z hmotnosti kiemenného
ostfiva) [5, 7, 8].

Pojivo INOTEC® se primarné pouziva pro vyrobu odlitki ze slitin lehkych,
nezeleznych kovu. Jeho aplikace se osvédCila predevSim pfi vyrobé tvarové
slozitych odlitkli pro automobilovy primysl (napf. bloky motord, hlavy valcua, ¢asti
podvozkd...). V souCasné dobé& je vyvoj tohoto pojiva zaméfen na vyrobu
Zzeleznych odlitki, zejména litiny. | v této oblasti je dosahovano velmi dobrych
vysledkd [7, 8].

| inorec” 1 Silikkatova smés vielné aditiv

| INOTEC"-Promotor |-| Kapalné a minerdinl ||  Zlepseni tekutosti smési

et — l urychiovace |

o ZvySeni pevnosti jader

» Zlepseni stability jader proti
plsobeni vihkosti

» ZlepsSeni povichu odlitku

N

\

[ st . RO =
| INOMIN® | — | Mineraini formovacil—. * Zvyseni pevnosti jader |
: materialy

e Zlepdeni rozpadavosti

o Ziepseni povrchu odlitku \

Obr. 3: INOTEC® - tfislozkovy systém sestavajici z pojiva,

promotoru a volitelné komponenty INOMIN® [9]

Pojivo Inotec® zplisobuje také lepsi kvalitu povrchu odlitk(i a vznika méné
usazenin nez u organickych pojiv, takze jsou mensi naklady i na &isténi nastroji. V
Tab. 1 je srovnani technologie Inotec® s technologii Cold-Box. Kromé& vyhody
pouziti horkého vzduchu na profukovani pro Inotec® oproti Cold-Box, kde se

pouZzivaji aminy, je potfeba jadernik Cistit méné €asto nez u metody Cold-Box. Ve
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vysledku tedy systémem Inotec® Ize oproti organickému pojivu sniZit emise o 98%

a snizit zmetkovitost odlitkti 0 7%. [8]

Cold box Inotec

,56 % Ecocure 1. Cast | 2,0 % pojivo

0

pojivo i : :
POl 0,56 % Ecocure 2. ¢ast | 0,8 %* promotor
celkova doba cykiu 625 62 s
teplota jaderniku 25 °C 180 °C

. 70 °C 180 °C
teplota profukovani /nosic 5 . .

’ e amin horky vzduch

cyklus Cisténi jaderniku 1 500 vstfelen 2 500 vstfelenl

Tab. 1: Srovnani vyroby systémem Cold-Box a Inotec®[8]

2.2.2 CORDIS®

Jiz zaCatkem 90. let vznikla mysSlenka vytvofit pojivovy systém s vodou jako
jedinym rozpoustédlem a realizovat jednu uplnou anorganickou pojivovou matrici.
Tuto myslenku se podafilo zrealizovat az v letech 2000/2001, kdy bylo vytvofeno
vodou rozpustné pojivo CORDIS firmou Hittenes-Albertus a nasledné v roce 2003
na vystavé GIFA tato firma predstavila CORDIS®. [10, 11]

Jedna se o Cisté anorganicky, dvouslozkovy pojivovy systém skladajici se z
pojiva Cordis a aditiva Anorgit. Je to modifikovany silikatovy roztok, jehoz
rozpoustédlem je pravé voda. PouZitim tohoto pojivového systému, Ize dosahnout
kvalit odlitk(, jako pfi pouZiti dnes dostupnych pojiv organickych. Navic CORDIS®
nabizi velké snizeni emisi a zvySeni produktivity slévarny. PouZiti anorganického
pojiva CORDIS® navic pfinasi, kromé ekologickych vyhod i vyhody ekonomické.
Odpada cisténi odtahovaného vzduchu v jaderné a slévarné, dochazi k mensimu
otéru kokil, minimalné srovnatelna kvalita odlitkl jako u pojiv organickych (nékdy i
vy88i), moznost regenerace. Nevyhodou této metody je ohfev jadernikl a chlazeni

vstfelovaci hlavy. [12]
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Pojivo je tvofeno smési fosfatovych, silikatovych a boratovych skupin,
jejichz kombinaci nastavujeme pozZadované vlastnosti jednotlivych pojivovych typu
systému CORDIS®. Pro zlepSeni téchto vlastnosti je mozné pridat dalsi
anorganické pfisady. Ty mohou byt soucasti pojiva, nebo se davkuji do jadrové
smési béhem michani jako aditiva. Kombinaci téchto aditiv dochazi k cilenému

ovliviiovani tekutosti, skladovatelnosti, rozpadavosti a dalSich vlastnosti. [10]

Pojivo Cordis Additiv Anorgit

i

100 - 200°C Predebiivany

jadernik
Zplyiiovact
PI1strog

Obr. 4: vyroba jadra s pojiva CORDIS®.[10]

Kvalitné namichana formovaci smés je vstfelovana do predehfatého
jaderniku na 120-180°C. V prvni fazi po vstfeleni dochazi k suseni smési neboli
odstranéni vody, ktera je rozpoustédlem. Dale probiha chemické vytvrzovani dle
typu pojivového systému CORDIS®. Chemické vytvrzeni doda jadru vétsi pevnost
nez samotné vysuseni. Mnozstvi pojiva ve smési se pohybuje mezi 1,5 az 3%
hmotnosti smési. Pevnosti v ohybu za studena se pohybuji mezi 3,5 az 5,5MPa.
Vytvrzovani je mozno velice urychlit vstfelovanim ohfatym vzduchem. Z toho
divodu je vhodné, aby jaderniky byly opatfeny vhodnymi dutinami pro ohfaty
vzduch a jadernik, musi odolavat teplotam kolem 200°C, protoze vhanény vzduch
musi byt o néco teplejSi, aby pfi priachodem smési udrzel teplotu 150°C.
Vytvrzovaci €as se pohybuje kolem 25-40 sekund. Diky dobré tekutosti smési s

pojivem CORDIS®, Ize vyrabét tvarové slozita jadra (jadra vodniho plasté, jadra
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sacich vedeni sestavy pro hlavy valcu). Pfi odlévani z hlinikovych slitin Ize pouzit
jader bez natéra, pro jiné slitiny (napf. litiny), Ize pouzit lihovych ¢&i vodnych natéru.
Je vSak tfeba pocitat se ztratami na pevnosti, obzvlast u vodnych natéru.
Vzhledem k hydrofilité jader, nesmime jadra vystavovat pfi uskladnéni vysSSim
vihkostem. PFi zkouSeni navlihavosti zkuSebniho tramecku byl po 24 hodinach v

prostfedi s vyS$Si vihkosti zaznamenan pokles pevnosti o jednu tretinu. [10]

2.2.3 GEOPOL®[13]

Tento pojivovy systém vyvinula Ceska firma SAND TEAM CZ, a je dale
komeréné rozsSifovany spole¢nostmi SAND TEAM CZ, John Winter Ltd UK a
Technofond GmbH Némecko. Byl vyvinut v reakci na rostouci potfeby slévarenstvi
vyzadujici proces, ktery feSi problematiku par, zapachu a nakladani s odpady.
Pfedchiidcem GEOPOL® byl pojivovy systém RUDAL A vyvinuty taky firmou
SAND TEAM CZ.

Technologie GEOPOL® je ekologicky anorganicky pojivovy systém na bazi
geopolymert, uréeny k vyrobé forem a jader ze smési pro vyrobu odlitkl ze slitin

Zeleznych i nezeleznych kova.

Jako pojivo je vyuzivan anorganicky geopolymerni prekurzor s nizkym
stupném polymerizace. Vytvrzuje se bud tekutymi tvrdidly fady SA nebo
pusobenim CO,. Tak vznikne anorganicky polymer, jehoz charakteristiky umozniuji
adhezivni destrukci obalek zrn, zajistuji vynikajici rozpadavost forem a jader za
nizkych teplot a umoznuji u€innou regeneraci vratného pisku.

Ke smési pro vytvrzovani udinkem CO, se pfidavaji akceleratory
s oznaCenim GEOTEK pro dosaZeni vySSich okamzitych pevnosti a také
zarucujici dlouhodobou skladovatelnost jader. Firmou SAND TEAM specialné
vyvinuta tvrdidla fady “SA” umoznuji pouZiti vysokého procenta regenerovaného
pisku pfi pfipravé samotvrdnoucich smési.

Diky specialni fadé tvrdidel GEOPOL® mohou byt geopolymerni pojiva
pouzita k pfFipravé samotvrdnouci smési s vyuZzitim vysokého procenta

regenerovaného pisku.
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Obr. 5: Pfiklad odlitku pfi pouziti GEOPOL® [13]

Vyvhody ve srovnani s vodnim sklem:

e Dodava smésim vySSi pevnosti, coz umoznuje pouzit nizSi davkovani.
Bézné mezi 1,8 az 2,5 % podle pfedpokladané aplikace.
o Zlep8ena tekutost se projevuje ve vy$Si hustoté formy = lepSi povrch
odlitku.
o ZlepSeni vytloukani.
o NizSi potencial vodiku — legované oceli.
o Méné dymu pfi formovani, odlévani a vytloukani.
e Pouziva se davkovani tvrdidla mezi 10 az 18 %.
o Je mozné upravovat ¢asy rozebirani a Zivotnosti pro dané tvrdidlo.
« Vratné pisky ze smési s pojivem GEOPOL® mohou byt mechanicky
regenerovany a znovu pouzity pro vyrobu forem a jader az do pfisady:
o Az do 50 % pfi jednoduché jednostupriové otirce.

o Pfi dvoustupriové nebo intenzivni otirce az do 90 %.

Smési s timto pojivem pro vyrobu forem a jader je mozné pfipravit bud

v davkovém nebo v pribézném misici. Je mozné je pouzit k vyrobé odlitk( z oceli,
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litin i slitin neZeleznych kovil. Pojivo GEOPOL® Ize aplikovat pro véechny druhy

piskl — v8echny kfemenné pisky, pisky olivinové, chromitové, zirkonové a dalsi.

Vyvoj GEOPOL® sebou pfinasi podstatné zlepseni stavu hygienickych a
ekologickych parametrt vyroby ve slévarné v porovnani s ostatnimi technologiemi,

a proto pomaha feSit zdravotni a ekologické problémy ve slévarnach.

Obr. 6: Formy a jadra pfi pouziti GEOPOL® [13]

2.2.4 Vodni sklo

Vodni sklo bylo vyvinuto roku 1818 J. N. Fuchsem a jako pojivo je ve

slévarenstvi vyuzivano pfes jiz mnoho let. [14]

Vyroba pevného vodniho skla probiha v kontinualni vakuové peci pfi
1300+1400°C, kde se tavi sklafsky pisek o vysoké chemickeé Cistoté (Si02>98,5%)
s kalcinovanou sodou (Na,COg3). Vznikla tavenina se po vychlazeni granuluje.

Chemicky proces probiha dle chemické reakce: [14]

Na,CO3 + nSiO,— Na,O -nSiO, + CO»,
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Taveninu vodniho skla lze také pfipravit chemickou reakci siranu
dvojsodného, sklafského pisku a uhliku (koksu). [14]
Na,SO,4 + nSiO, + C — Na,O - nSiO, + SO,+ CO

Produkt chemickych reakci oznaCujeme takeé jako sodnokfemicitou sklovinu
(nSiO»'Na,0). Mérna hmotnost skloviny je 2410 kg/m>. Molarni pomé&r m mezi
SiO;, a Na,O se nazyva tzv. modul vodniho skla. Nejvice vyrabéna vodni skla maji
molarni pomér sodnokiemicité skloviny tzv. modul okolo 3,2 - 3,5. Rozpousténi
pevné granulované skloviny ve vodé probiha v ocelovych rotaCnich autoklavech

za vzniku vodného roztoku vodniho skla: [5, 14]

hydratace: N20O * nSiO, + mH,0O = Na,O * nSiO; * xH,0O + (m-x)H,O — AH

(-AH je teplo uvolnéné pfi hydrataci)
hydrolyza: NaO * nSiO, + yH,O = 2NaOH + nSiO; + (y-1)H,O
DalSim postupem jak pfimo vyrobit vodni sklo je hydrotermalni metoda.

Kfemenny pisek se rozpousti ve vysoce alkalickém roztoku NaOH v legovanych

vertikalnich autoklavech pfi tlaku vodni pary 1+2 Mpa [14].

Zakladni rozdéleni vytvrzovani vodniho skla: [14]

1. CHEMICKE VYTVRZOVANI: - CO2 proces
- vytvrzovani kapalnymi tvrdidly
(- vytvrzovani pevnymi tvrdidly)
2. FYZIKALNI VYTVRZOVANI: dehydratace: - metoda HOT BOX
- profukovani horkym vzduchem
- mikrovinny ohrev
Chemické vytvrzovani vodnich skel plsobenim CO,, kyselin nebo estert
dochazi k chemickému vytvrzovani vodniho skla (je to ireverzibilni proces) za

vzniku gelu a vedlejSich produktd ve formé krystalickych soli. Dasledkem vzniku
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téchto vedlejSich produktu v gelu jsou krystalické utvary, které naruSuji souvislost
pojivoveho povlaku na zrnech ostfiva. Takto vznikly gel ma vysokeé vnitfni napéti,

které zpusobuje kiehkost. [14]

Vytvrzovani smési s vodnim sklem dehydrataci je reverzibilni proces
(muzeme opét pouzit) a taky je tento proces dokonale vratny. To ale pfinasi
nevyhodu pro dlouhodobé skladovani, z dlivodu navlhani jader. Pro snizeni
navihavosti lze pouzit specialni aditiva. Vytvrzovani probiha podle nasledujici

rovnice: [5, 14] —Hy ()
NazO - mSi02- nH20 + energie <———— Nax0 - mSiO;

+Ha0(+)

kde Na20 . mSiO2 . nH20 je vodni sklo a Na20 . mSiO2 je kfemicitan sodny.

Vytvrzovani realizujeme profukovanim horkého vzduchu, metodou Hot-Box,
nebo mikrovinnym ohfevem. Vytvrzované smési dehydrataci maji pfiblizné o fad
vySSi pevnost nez u chemického vytvrzovani (CO2 — proces, ST smési s estery).
Jak je vidét z obrazku €. 7 nejvySSi pevnosti v ohybu dosahuji jadra mikrovinnym
vytvrzovanim. U této metody se jadra vytvrzuji rovhomérné v celém objemu.
Jaderniky mohou byt vyrobeny z teflonu, nelepeného dreva, skla Ci specialniho
betonu. U metody Hot-Box se jadra vytvrdi prostupem tepla od horkého kovového
jaderniku, a proto je prubéh vytvrzovani pomalejsi. Teplota kovového jaderniku se
pohybuje kolem 210°C. Vytvrzovani metodou Hot-Box trva 60+70 sekund.

Jadra z dutin odlitku Ize odstranit ponofenim do vody. Mokra regenerace
nasledné susit a kontaminovana voda C istit. Samotny rozpad jader ve vodé
nastane do 60 minut od ponofeni do vody. Vyrazné rychlejSi rozpad nastane
ponofenim jadra do vody za tepla (napf. spolu s odlitkem), kdy k samovolnému
rozpadu dojde do 2 minut. Tohoto zplUsobu je vhodné pouzit u Spatné dostupnych
dér odlitka [5].
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Obr. 7 Porovnani pevnosti v ohybu jader pfi rGzném postupu vytvrzovani [14].

Nedostatky vodniho skla jako pojiva: [14]
- nizka pevnost po vytvrzeni
- vysoka sekundarni pevnost (Spatna rozpadavost)

- obtizna regenerovatelnost

Rozpadavost se zlepSuje snizenim koncentrace Na,O ve smési (m),
snizovanim obsahu vodniho skla ve smési, pfisadami organického i
anorganického pavodu a nyni i strukturnimi zmé&nami anorganického polymeru.

Vodni sklo se modifikuje fyzikalni nebo chemickou cestou zvySovanim

stupné polykondenzace silikatovych aniontd. DalSi moznost modifikace spociva ve

zméné procesu vyroby silikatu, zménou silikatu, zménou teplot a tlakd

rozpousténi. [14]

2.2.5 DILAB®
DILAB® je anorganické pojivo na bazi Na-silikatu, které ma velice dobrou

rozpadavost po odliti, pfi teplotach 600-1000°C. Diky vhodné zvolenym tvrdidlim

ma tento pojivovy systém i dobrou regenerovatelnost. Pfi vytvrzovani technologii
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Hot-Box €i mikrovinnym vytvrzovanim, lze pohodiné smés po odliti vyplavit ve
vodé. [15]

Pojivo DILAB® je mozno pouzit v kombinaci s kiemennymi i nekfemennymi

Vv s

Pojivovy systém DILAB® ma zvySené primarni pevnosti a to diky tomu, ze
polymerni fetézec alkalického silikatu je Caste€né nahrazovan (substituovan)
tetraedry typu [MeO4]*. Diky tomu Ize sniZit koncentraci pojiva. Dali pozitivni
nasledky jsou zvySeni primarnich pevnosti, sniZzeni sekundarni pevnosti a
ZlepSeni rozpadavosti. Pojivo je Sedo-modré, transparentni a je stabilni pfi
normalnich podminkach uskladnéni alespori 3 mésice. [12]

Vytvrzovani pojivového systému Ize provést CO, procesem, samovytvrdnutim
pomoci esterl nebo pro nas nejzajimaveéjsim zpusobem fyzikalni konverze sol-gel.
Pfi pouziti metod Hot-Box ¢i Warm-Box ziskavame vysoké pevnosti pfi
minimalnim obsahu pojiva ve srovnani s chemickymi metodami. Kromé metody
Hot-Box je moznost i mikrovinného vytvrzovani zafizenim s dostateCnym

vykonem. [12]

3 STARSI TYPY POJIVOVYCH SYSTEMU
3.1 Bentonit

Jedna se o pojivo na bazi jilu obsahujici minimalné 75% montmorillonitu
(Al03.4Si0,.H,0.nH,0). Bentonit vznika zvétravanim matecni horniny z Cedie
(tfetihorni hornina). Je charakteristicka vysokym obsahem jilovych nerostu. Ma
velmi dobrou sorpéni vlastnost, vysokou schopnost vymény kationtd. Je to
plasticka hornina s vlastnostmi, které ji umoznuji bobtnat. Chemické i mineralni
slozeni horniny je velmi proménlivé a zavislé na vzniku loziska. Nejvyznamnéjsi
¢asti horniny je montmorillonit. Bentonit obsahuje kromé& montmorillonitu i dalSi
pfimési jako kaolinit, illit, beidellit. Montmorillonit ma vrstevnatou, listkovou
strukturu. Mezi dvéma vrstvami tvofenymi tetraedry (SiO4)* (tzv. silikova vrstva) je

vrstva oktaedru (AlOg) ", (tzv. gibbsitova vrstva). [16]



http://cs.wikipedia.org/wiki/Čedič
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jíl
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. Vrstva SiO,

Vrstva Al,O,

Vrstva SiO,

Obr. 8 Struktura Montmorillonitu [16].

Existuji 2 typy bentonitt: [16]

Silné bobtnavé — sodné bentonity (wyomingsky typ), pouze loziska v USA.

Méné bobtnavé — obsahujici pfevazné vapnik, hofCik a draslik. Obohacuji se

prumyslové sodikem a tim dochazi k aktivaci bobtnaci schopnosti. Bohuzel i po

této upravé nedosahuji kvality silné bobtnavych bentonitu.

3.2 Tumerit [14]

Tumet je zaruvzdorny illiticky jil pro Samotoveé formovaci smési. Jeho vyroba
skongila nékdy v roce 2005. Davkoval se do smési v mnozstvi 10 — 15 %, vihkost
smeési byla 7 — 9 %, vaznost smési za syrova byla do 1 MPa.

Smés se musela susit pri teploté 500 — 600 °C po dobu min 4 hod, velké
formy i 12 — 16 hod. Pevnost po suseni byla 2 — 5 MPa, povrch takto zhotovenych
firem a jader se oS$etfoval namazkem (husty korundovy nebo zirkonovy vodni
natér) za tepla.

Tato technologie se pouzivala pro vyrobu forem pro zejména pro ocelové
odlitky t6zSi nez 1 tuna. Bylo dosahovano kvalitnich povrchd odlitkt, ale metoda
byla malo produktivni a predevSim velice energeticky narocna. Mnozstvi tepla
potfebné pro vysuSeni forem bylo vétSi nez mnozZstvi tepla potfebného pro

roztaveni odlévaného kovu.
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3.3 Cementy [14]

V evropskych zemich byly cementové smési rozSifeny zejména ve Francii a
Némecku, kde se vyrabi vice druhl specialnich cementld, avSak rozSifenim
furanovych smési se od jejich pouzivani upustilo. Ani v Ceské republice neni v
soucasné dobé systém vyroby forem a jader z cementovych smési rozSifen.
Dlvodem jsou mnohé nevyhody, pfedevsim dlouha doba vytvrzovani.

Cement je praskové anorganické pojivo, vyrabéné palenim mineralnich
surovin, které po rozmichani s vodou tuhne a tvrdne. Radi se do skupiny
hydraulickych maltovin, které po poc€atecnim zatuhnuti na vzduchu tuhnou a
tvrdnou na vzduchu i pod vodou.

Zakladnimi surovinami pro vyrobu cementu jsou vétSinou vapence a silné

vapenaté jily (obsahujici uhli¢itan vapenaty a hydraulické Cinitele).

Cementova pojiva vychazeji ze tfi zakladnich druhii cementii:
e Portlandsky cement
e Struskoportlandsky cement

e Hlinitanovy cement

Prednosti cementovych smési

- nevyzaduji suseni

- niz8i energie péchovani ve srovnani s jilovymi pojivy
- nizka cena

- neni potfeba pouzivani slozitych kovovych vyztuh

- maly sklon k vadam z napéti u rozsahlych ploch

- dobré pracovni podminky a bezproblémové deponovani odpadnich pisku.
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Nedostatky cementovych smési

- obtizné vyjimani modell po dlouhodobém cyklu vytvrzovani formy
- dlouha doba vytvrzovani

- Spatna rozpadavost

- vysoké naklady pfi vybijeni a Cisténi

3.4 Sadra[14]

Sadra je hydraulicky tuhnouci maltovina vyrobena odvodnénim sadrovce:

CaS04*2H,0 — CaS04*1/2H,0 + 3/2H,0

Po smichani s vodou dochazi k opétovné hydrataci — sadra ztuhne a zméni se v
pevnou hmotu
CaS04*1/2H,0 + 3/2H,0 — CaS04*2H,0

Toto pojivo se pouziva na vyrobu forem slozitych modell diky své velmi
dobré tekutosti a tim zaruCuje pfesné vytvoreni formy. Do takovychto forem se

odlévaji slitiny Al a Cu. Odlitky maji vyborny povrch a pfesnost 0,2 mm na 300

mm.
Doba tuhnuti sadry zavisi na: - druhu sadry
- mnozstvi vody (voda] trychlost tuhnuti)
- teploté vody (teplotat1doba tuhnuti)
Zpomalovace tuhnuti: borax, klihova voda, vapenné miléko, soli kyseliny
jable¢né, citronové, octové...
Urychlovace tuhnuti: soli kyselin, které davaji se sirany nerozpustné

srazeniny (NaO, MgC,, NH4CI).
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4 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovat pfehled modernich anorganickych
slévarenskych pojiv a ukazat rozdily mezi jejich chemickym sloZenim, postupem
vytvrzovani, vlastnostmi, které dané pojiva maji po vytvrzeni a schopnostmi
regenerace. PFiCinou vzniku a pokracujiciho vyvoje téchto pojivovych systému je v
dnesni dobé zejména snaha vyrobcl co nejvice omezit mnozstvi Skodlivych latek
vznikajicich v jednotlivych fazich vyroby odlitkl. AvSak zaroven je nezbytné, aby
nova pojivové systémy byly také ekonomicky pfijatelné a aby vyrobena jadra méla
dobré technologické vlastnosti zaruCujici vysokou kvalitu odlitku a plynulost
vyrobniho procesu. Mezi vysledky tohoto vyvoje patii pfedevS§im pojiva
INOTEC® CORDIS® a GEOPOL® , ktera jiz spliiuji vysoké ekologické a
ekonomické naroky a zaroven spliuji i poZadované technologické vlastnosti,

zejména pevnost.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

JELINEK, Petr. Slévérenstvi. 5. vyd. Ostrava: VSB - Technicka univerzita
Ostrava, 2007, 255 s. ISBN 978-80-248-1282-3.

JELINEK, Petr. Disperzni soustavy slévéarenskych formovacich smési.
Ostriva. Ostrava: vlastnim nakladem, 2000, 138 s. ISBN 80-238-6118-2.

HORACEK, Milan. Teorie slévéni. 2. vyd. Brno: VUT Brno, 1991, 132 s.
ISBN 80-214-0293-8.

HORACEK, Milan. Teorie Slévani. 2. vydani. Vysoké udeni technické v
Brné, 1991. ISBN 80-214-0293-8.

JELINEK, Petr. Pojivové soustavy slévérenskych formovacich smési:
(chemie slévarenskych pojiv). Ostrava: P. Jelinek, 2004, 241 s.
ISBN 80-239-2188-6.

JELINEK, Petr. Anorganicka pojiva si razi cestu do slévaren. Slévarenstvi.
2012, 66 - 70, s. 18 - 22. ISSN 00 37 — 6825

INOTEC® Binder System [online]. ASK Chemicals GmbH, Hilden
[cit. 2016-03-12]. Dostupné z:ttp://www.ask-chemicals.com/EN/foundry-

products/products/inotec-binder-system.html.

MULLER, Jens; KOCH, Diether; FROHN, Marcus; WEICKER, Giinter;
KORSCHGEN, Jérg; SCHRECKENBERG, Stefan. INOTEC®se osvédcuje
v praxi. Slévarenstvi, 2009, €. 1-2, s. 18-22. ISSN 0037-6825.

MULLER, Jens; STOTZEL, Reindhard; TEGEL, Michal; VONDRACEK,
Radek. Inovativni feSeni pro slévarny vyuZivajici anorganické principy.
Slévarenstvi. 2009, 1 - 2, s. 120 - 122. ISSN 0037 - 6825

LOCHTE, Klaus; BOEHM, Ralf; LUBOJACKY, Miroslav; IVANOV, Stefan.
CORDIS - anorganicky pojivovy systém. Slévarenstvi, 2009, €. 1-2,

s. 36-39. ISSN 0037-6825.

Cordis [online]. HA International LLT, V1.0, Vydano 12.2.2009[cit. 2016-04-
6]. Dostupné z WWW: <http://www.ha - international.com/pdf/
CordisPresentati on.pdf>

Formovaci materialy: Formstoffe = Moulding Materials : mezinarodni
konference, 12. ro¢nik : 19. a 20.4.2011, Hotel Devét Skal, Ceskomoravska
vrchovina, Milovy. 1. vyd. Brno, 2011, 232 s. ISBN 978-80-02-02316-6.

GEOPOL® [online]. Brno, ©2015 [cit. 2016-05-05]. Dostupné z:
http://www.geopol-info.com/cs/

CUPAK, Petr. Anorganické slévérenska pojiva. Brno, s. 49., poskytnuté
podkladové materialy




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

[15] Vodni skla a pojivové systéemy [online]. Vodni sklo a.s., [cit. 2016-05-08].
Dostupné z WWW: http://www.vodnisklo.cz/view.php?cisloaktuality=
2009082501mn=13

[16] CUPAK, Petr. Bentonitové formovaci smési. Brno, s. 69., poskytnuté
podkladové materialy

SEZNAM OBRAZKU:

Obr. 1: Struktura formovaci smési [4]
Obr. 2 Pfehled anorganickych soli [6]
Obr. 3: INOTEC® - tfislozkovy systém sestavajici z pojiva, promotoru a volitelné

komponenty INOMIN®[9]

Obr. 4: vyroba jadra s pojiva CORDIS®.[10

Obr. 5: Priklad odlitku pfi pouziti GEOPOL™ [13]

Obr. 6: Formy a jadra pfi pouZiti GEOPOL® [13]

Obr. 7 Porovnani pevnosti v ohybu jader pfi rizném postupu vytvrzovani [14].
Obr. 8 Struktura Montmorillonitu [16].

SEZNAM TABULEK:

Tab. 1: Srovnani vyroby systémem Cold-Box a Inotec®[8]







