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ABSTRAKT

Ekologicky tlak na slévarenstvi pfimél vyrobce k vyvoji novych
organickych a anorganickych pojiv. Jednou z moznosti jsou vodou rozpustna
pojiva  vytvrditelna dehydrataci. Kromé& pevnostnich vlastnosti a
regenerovatelnosti formovacich smési se pohliZzi na mnoZstvi emisi vzniklych
béhem odlévani. Pfi pouzivani téchto novych pojiv neni zapotfebi nakladnych

modifikaci stroji pro praci s formovaci smési.

Klicova slova
Slévarenska pojiva, dehydratace, INOTEC®, DILAB®, CORDIS,
HYDROBOND, BEACHBOX®, GMBOND, derivaty celulézy

ABSTRACT

Environmental pressure on foundries has forced manufacturers to
develop new organic and inorganic binders. One of the options is water
soluble binders that can be hardened by dehydration. In addition to tenacity
characteristics and regenerability of the forming mixtures another considered
aspect is the amount of emissions generated by casting. Use of these new
binders does not require expensive modifications of the machines for work

with the forming mixtures.

Key words
Foundry binders, dehydratation, INOTEC®, DILAB®, CORDIS,
HYDROBOND, BEACHBOX®, GMBOND, derivatives of cellulose
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UvoD

Slévarenstvi bylo lidmi vyuzivano uz tisice let pfed naSim letopoctem,
coZ je mozné pozorovat na vykopavkach po celém svété. Clovék pomoci
odlévani kovu vytvarel riizné nastroje pro kazdodenni zivot - nadoby, zbrané,
ale predevsSim umélecké predméty. Za tisice let slévarenstvi dosahlo podoby,
v jaké jej zname dnes. Presto dalSi moznost vyvoje v tomto oboru neni
zdaleka vycCerpana.

Slévarny se potykaji s ekologickym dopadem svého provozu na zivotni
prostfedi a snahou o snizeni Skodlivych emisi pfi liti, ¢imz by dosSlo ke
ZlepSeni jak pracovnich podminek zaméstnancu tak i ovzdus$i pro obyvatele
v okoli slévaren. S tim souvisi také vzrlstajici prosperita
a konkurenceschopnost slévaren.
béhem spalovani neuvolfiuji jedovaté a zdravi Skodlivé latky. Jednou
z moznosti je vyuziti anorganickych pojiv, které obecné proti organickym
pojivim uvolfiuji mensi mnozstvi emisi. Nevyhodou téchto pojiv jsou jejich
nizSi pevnostni vlastnosti. Vyrobci pojiv se proto snazi najit feSeni napfiklad
ve formé vodou rozpustnych pojiv na bazi anorganickych i organickych pojiv.
Tyto pojiva maiji vyhovovat ekologickym narokiim a zaroven dosahnout co
nejlepSich vlastnosti pro vyrobu odlitkli. Tato pojiva je zapotfebi vytvrzovat

dehydrataci.
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1 FORMOVACI SMESI

Formovaci a jadrové smési pro odlitky se skladaji ze dvou hlavnich
slozek: z ostfiva a pojiva. Ostfivo (obr. 2) je zrnity material vétSinou
mineralniho pldvodu (SiO,, Al,Os, ZrO,, MgO) a tvofi pfevaznou vétsinu
objemu (obvykle nad 90 %) smési. Pojiva jsou ¢astice o malych rozmérech
a tvofi spojovaci mustky (obr. 3) mezi zrny ostfiva. Vlastnosti téchto
spojovacich mustka (velikost adheze a koheze) jsou rozhodujici pro
pevnostni vlastnosti vytvrzenych smési a také pro pfipadnou regeneraci

formovacich a jadrovych smési. [1]

Obr. 1: Priklad formovaci smési [2]

Pojiva muzeme rozdélit do dvou skupin:

Prvni skupinu tvofi pojiva anorganicka. Velkou vyhodou téchto pojiv je,
Zze vznika jen malé mnozstvi plynd, které jsou Skodlivé Zivotnimu prostredi
nebo zdravi pracovniku. Naopak nevyhodou anorganickych pojiv jsou jejich
horSi pevnostni vlastnosti (nizSi pevnost po vytvrzeni a vySSi zbytkova
pevnost po odliti). Mezi tato pojiva patfi predevsim jily, vodni sklo a v mensi
mife také sadra a cement. Nové vyvinuta anorganickd pojiva na bazi
geopolymert (GEOPOL), anorganickych soli (BEAX BOX, HYDROBOND, ...)
a sodnych silikata (CORDIS, INOTEC, ...) ziskali lepSi pevnostni viastnosti
a mohou konkurovat organickym pojiviim, které tvofi druhou skupinu pojiv.

Organicka pojiva se vyznacuji vy$Simi pevnostmi po vytvrzeni, niz§imi

zbytkovymi  pevnostmi  (dosahujeme lepSi kvality odlitku), lepsi
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regenerovatelnost smési a nizky sklon k navlhani. Na druhou stranu pfi

pouzivani organickych pojivovych systéml se Casto béhem pracovniho

procesu uvolnuji zdravi Skodlivé latky, které mohou mit i karcinogenni nebo

mutagenni ucinky. Také samotné komponenty organickych pojivovych smési

velmi Casto patfi mezi Skodlivé latky. Tyto skuteCnosti maji i ekonomicky

dopad — deponie odpadl je draha, provozy pracujici s témito latkami musi

investovat zna¢né Castky na ochranu pracovniho a Zivotniho prostiedi.

| v oblasti organickych pojivovych systému( vSak existuji materialy, jejichz

pouziti je Setrné k Zivotnimu prostfedi a které zachovavaji vétSinu vyhod,

kvuli nimz jsou organicka pojiva pouzivana. Patfi do relativné nové skupiny
tzv. biogennich pojiv (GMBOND®). [1, 3]

AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0kV 43 50x SE 10.6 19598 Vychozi stay 1

AccV Spot Magn Det WD Exp FH———
20.0kV 4.9 500x SE 123 65160
LT

B
%3

Obr. 3: Stopa po adheznim odtrzeni pojivového mustku

a pojivovy mustek mezi zrny ostfiva [1]
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2 POJIVOVE SYSTEMY FORMOVACICH SMESI
2.1 Metoda HOT-BOX

Metoda Hot-Box byla vyvinuta v letech 1959-1960 Philippe Jassonem.
Metoda je uzivana pfi velkosériové vyrobé odlitki a cely proces byl
automatizovan. Vazna smés je vstfelovana do horkych kovovych jadernikd,
kde je vytvrzovana teplem. Oproti starSi C-metodé se nevyuziva obalené

smési, ale HB vazné smési. Smési tvofi pfevazné vodou rozpustna pojiva. [4]

CHLAZENI
VZDUCHEM
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Obr. 4: Pfiprava ke vstfelovani [5]

Pro vytvrzovani jader touto metodou je vyuzivano dvou skupin
organickych pojiv: pryskyfic a sacharidd. V poslednich letech se odstoupilo
od sacharidovych poijiv (pouzivany jsou v pfripadé kombinace s pryskyficemi).
Divodem bylo navlhani pojiv béhem skladovani a jejich nevyhovujici
pevnosti po vytvrzeni. Z umélych pryskyfic se pouZzivaji napf.: mocovino-
formaldehydova, melamino-formaldehydova, furanova, fenol-formaldehydova
(nejrozSifenégjsi). [4]

Velky vyznam pro pouziti metody HB maji anorganicka pojiva. Mezi
tato pojiva patfi napfiklad vodni sklo [4], pojiva na bazi alkalickych silikatl
(INOTEC®[6], DILAB® [7], CORDIS [8]), anorganické soli (BEACH BOX [9]).
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2.1.1 Vytvrzovani jader

Proces vytvrzovani probiha od povrchu. Jadernik je vyhfivan na
teploty 180-300 °C (podle druhu pojiva). Po vstfeleni dochazi (vzhledem
k vysoké termoaktivité pojiv) k rychlému vytvrzovani povrchu jadra
(14-45 sec). V jadfe je dosazeno optimalni pevnosti pro manipulaci a je
vyjmuto z jaderniku. Jadro je po vyjmuti dotvrzeno v celém objemu
akumulovanym teplem.

Nevyhodou metody Hot-Box je moznost vyroby pouze plinych jader
(hlavni rozdil oproti C-metodé€). Je tedy mozné pouzivat metodu s velmi
drahou obalenou smési a nebo zvolit metodu HB s lacinéjSim materialem, ale
za cenu vyroby pouze plnych jader. Jadro vyrobené metodou HB je mnohem
pevnéjsi, odléva se v licim pfipravku bez zasypani.

Je dulezité skladovat jiz namichanou smés co nejkratsi dobu, protoze
vytvrzovani smési zacCina v okamziku smichani pojiva se smési katalyzatoru

s piskem. [4]

VSTRELENI POSTUPNE DOSAZENO DOTVRZENI
SMESIDO  TVRDNUTI  MANIPULACNI JADRA NA
JADERNIKU POVRCHU  PEVNOSTI PODLOZCE

Obr. 5: Postup tvrdnuti jadra [5]

2.2 Metoda WARM-BOX

Warm-Box je modifikaci metody Hot-Box. Pfi pouziti metody HB (horky
jadernik) jsou jaderniky vyhfivany na teplotu 230-300 °C (poznamka: podle
[4] mohou byt jaderniky vyhfivany na teplotu 180-300 °C) oproti tomu, pfi
pouziti metody WB (teply jadernik), jsou jaderniky vyhfivany na nizsi teploty
v rozmezi 180-240 °C. P¥i pouziti metody WB je mozné vytvrzovani také
biogennich pojiv a to pfi teplotach 100-150 °C. Doba vytvrzovani je pro obé
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metody srovnatelna. Stejné jako pro metodu HB, je i zde mozné vyrabét

pouze plna jadra. [10]

2.2.1 Princip vstrelovani jader

Vstfelovani jader probiha expanzi stlaceného vzduchu, ktery pred

sebou tla€i jadrovou smés do jaderniku. Tim dosahneme rychlého naplnéni

a zaroven dojde k minimalnimu promichani smési se vzduchem. [10]

Smés
Ploché
Soupétko
PRAVOD e A —
stiadeného :
vzduchu B Bhiiul TR dheeee Pfivod
k tEsnéni stlateného
Soupatka 8 Bl | «Jl == vzduchu
| Vstrelovaci
Odvzdusiovaci H pouzdro
ventil 1 Vstielovaci
komora
VstFeiovad adernik
hiava Motor
Kk
= /svéré u
- ‘ -
L 1

[
ST g
| , j Prittacovad
‘ stOl

Obr. 6: Schéma vstielovaciho stroje [10]

Smés je nejdfive dopravena ze zasobniku do vstfelovaci komory,

ktera se Soupatkem vzduchotésné uzavie. Na spodni strané komory je

vyménitelna vstfelovaci hlava (obsahuje jeden i vice vstfelovacich otvoru —

vybér zalezi na aktualnim jaderniku). Déleny jadernik se pevné sevie

svéraky a nasledné pfitlai na vstfelovaci hlavu. Dojde ke vstfeleni otevienim

vstfelovaciho ventilu odkud proudi stlaCeny vzduch z tlakového zasobniku do

vstfelovaci komory. Po vstfeleni jadra se ventil uzavie a komora se
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odvzdusni. U modernich vstfelovacich stroju se nemusi pouzivat vstfelovaci
pouzdro. Expandovany vzduch pusobi pouze shora na davku smési. Vyhoda

spociva v odstranéni Cisténi pouzdra, které bylo u starSich vstrelovacek. [10]

2.2.2 Vytvrzovani jader

Vytvrzovani zacina vstrfelenim formovaci smési do jadra. Formovaci
smés obsahuje pojiva vytvrditelna teplem. Jadernik je pfed vstfelenim smési
ohfivan na teplotu od 100-240 °C (to zalezZi na pojivovém systému, ktery byl
pouzit ve smési).

Aby nedoslo k vytvrzeni smési pfed vstfelenim do jaderniku vlivem
prostupu tepla z jaderniku (pfitlaeného na vstfelovaci hlavu) do vstfelovaci
komory, musi byt vstfelovaci hlava chlazena vodou nebo vzduchem.
Vstfelovaci hlava ma malé vstrelovaci otvory, protoze WB jadrova smés je
dobre tekuta. [10]

CHLAZENI
VZDUCHEM

NN

7
g
/
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7
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Obr. 7: Pfiprava ke vstfelovani [5]

Ohfev kovovych jaderniku se provadi plynovymi hofaky nebo
elektrickymi topnymi ¢lanky umisténymi v topné desce nebo pfimo v télese
jaderniku. Pro ohfev vétSich jaderniku je vhodnéjsi ohfev plynovymi hofaky.
Jejich nasmérovanim dosahneme rovnomérného ohfevu jadra. Plynovym

ohfevem se rychle nabéhne na provozni teplotu.
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Pro ohfev menSich jadernikl se pouzivaji elektrické topné c&lanky.
Touto metodou neni dosazeno rovnomérného zahfivani. Regulace se
provadi postupnym vypinanim a zapinanim elektrickych topnych ¢lanku. Po
dosazeni optimalni pevnosti pro manipulaci na povrchu jadra, je jadro
vyjmuto z jaderniku a stejné jako u metody HB dochazi k vytvrzeni celého
objemu akumulovanym teplem. [10]

Diky tomuto postupu doSlo ke sniZeni energetické narocnosti
a zaroven ke sniZzeni obsahu plynu, uvolfiujicich se pfi liti. Jadra dosahuji
dobré pevnosti v tahu za tepla. Jsou vyuzivany napfiklad pro odlévani hlav

valca. [3]

2.2.3 AWB proces

(AWB = Alternative Warm Box Process)

Jadra se vyrabi na standardni vstrelovaCce s elektricky ohfivanymi
jaderniky (140-200 °C). Béhem vyroby se vytvrdi v jaderniku pevna
skofepina (10-60 s). Podle [9] je mozné zkraceni Casu provést pomoci
odsatim vodnich par pomoci vakuovani. Kone¢né vytvrzeni se uskutecni
v mikrovinné susarné (1,5kW, 1-3 min). Jadra maji dobrou pevnost,
prodysnost a Iépe se vytloukayji.

Pfednosti je nizka ekologicka zatéz pfi vyrobé jader i odlévani.
Pouziva se modifikované vodni sklo s niz8i viskozitou — dobra

vstielovatelnost. [11, 9]

2.3 Metoda mikrovinného vytvrzovani

»~Mikrovinny ohrev patfi k oblasti dielektrického ohrevu. Predpoklad pro
ohrev v elektrickém stfidavém poli je nesymetricka molekulova struktura, jako
ma napr. molekula vody. Molekuly této latky tvori elektricky dipol, ktery se

nataci ve sméru pole.”[10, s. 14] (obr. 8)
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Obr. 8: Molekulova oscilace v polarizovanych latkach pod

vlivem elektrického stfidavého pole [10]

Princip ohfevu spociva v pfeméné energie stfidavého pole o velmi
vysoké frekvenci na energii tepelnou. Tepelna energie je vytvarena tfenim
molekulového dipdlu, ktery ve vysokofrekvenénim poli rotatné osciluje podle
okamzitého smeéru elektromagnetického pole. Svou orientaci méni az
miliardkrat za sekundu. Kromé tfeni, vznikajiciho pfekonavanim
mezimolekularnich sil, dochazi k hysterezi. Ta vznika vlivem setrvacnosti
mezi elektromagnetickym polem a indukovanou elektrickou odezvou.
Dusledkem tfeni a hystereze je ohfev materialu, ktery je rychly a probiha
v celém objemu vytvrzovaného jadra.

Neni mozné zahfivat latky se symetrickou molekulovou strukturou ve
vysokofrekvenénim stfidavém poli. Povrch je pusobenim mikrovin pfehfivan
a diisledkem toho zaéne viny odrazet (jedna se predevsim o kovy). Uginnost
materialu zavisi na schopnosti absorbovani vin. Touto vlastnosti disponuji
materialy obsahujici alespon malé mnozstvi polarnich molekul (voda, soli,
uhlik, ...). V pojivech obsahuijicich tyto materialy je dosazeno ohfevu. [1, 10]

Vodou rozpustna pojiva jsou pro mikrovinna vytvrzovani efektivni.
Voda je vysoce polarni latka s dobrymi absorpénimi vlastnostmi a tim je
mikrovinna energie pfemérnovana na teplo s vysokou ucinnosti. [1]

~Mikroviny patfi do frekvenéniho pasma 300 MHz az 300 GHz.
Zafizeni pro pramyslovy mikrovinny ohiev se konstruuji na nejcastéji
pouzivané frekvenci okolo 2450 MHz, pripadné na frekvenci okolo 915 MHz
(vyhodou této frekvence je véSi prunik vin do ohfivaného materialu).”
[1, s. 28]
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3 ANORGANICKA POJIVA

Ekologicky tlak vede ke snizovani dopadd slévaren na Zivotni
prostiedi a emisi vzniklych pfi liti. Z toho dlvodu se vyrobci snazi vyvijet
ekologicky pfijatelnéjSi pojiva. Témto pozadavkim nejlépe odpovidaji
anorganicka pojiva (je mozna kombinace pojiv organickych i anorganickych,
smluvné je do 5 % organiky pojivo klasifikovano jako anorganické). P¥i jejich
pouzivani ve vyrobé vznika méné kondenzatl a emisi, z &ehoz maji
prospéch nejen zaméstnanci slévarny, ale také obyvatelé v okoli slévaren.

Snizenim mnozstvi vzniklych emisi Ize snizit naklady na Ccisténi
vzduchu a jeho nasledné zpracovani. Cisténi vzduchu spotfebovava energii,
ta stoji penize a jeji vyroba ma vliv na zivotni prostiedi. V Ceskych
a slovenskych slévarnach jsou vice nez 50 let vyuzivana anorganické
pojivové systémy s vodnim sklem. Slévarny mohou prekonat ekologické tlaky
a tim zvySit konkurenceschopnost a prosperitu zavedenim novych
anorganickych materiald. Pouziti novych anorganickych pojiv vede ke
ZlepSeni jakosti odlitki. Snizeni mnozstvi kondenzatll znamena vyrazné

snizeni nutnosti Cistit nastroje. [12, 13, 9]

3.1 Vodni sklo

Vodni sklo bylo vyvinuto roku 1818 J. N. Fuchsem [12] a jako pojivo je
ve slévarenstvi vyuzivano pres 50 let. V Ceskych a slovenskych slévarnach
predstavuje vodni sklo hlavni pojivo pouzivané pro vyrobu forem a jader. [15]

Vyrabi se tavenim kalcinované sody (Na,COg3) a sklafského pisku
(v CR z lokality Stfeled) v kontinualni vanové peci pfi 1300-1400 °C

a tavenina se nasledné granuluje. [12]
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VYTRVZOVANI

— B
— T

DEHYDRATACI FYZ.-CHEMICKE

_— \%/

_ | STUDENY Fe-Si HUTNICKE ORGANICKE |ORGANICKE | ALDEHYDY
SUSENI | VZDUCH |ALKOHOL | -Si STRUSKY 0, ESTERY KYSELINY
HORKY Na,SiF; | CEMENTY
VZDUCH SYNT.C.S

Obr. 9: Moznosti vytvrzovani smési s vodnim sklem [11]

Proces. Pevnost v tlaku [MPa]
vytvrzeni
Dehydratace 10 - 11
Smés kiem. pisek = 100 h. d. CO2 1,0-1,2
Vodni sklo, 50°Bé (m=2,2)=4 h. h. Ester/4 h 16-22
C2S/4 h 0,8-1,3

Tab. 1: Dosazena pevnost v tlaku rdznymi postupy vytvrzovani [12]

Vytvrzovani vodniho skla dehydrataci:

Dochazi k tepelné dehydrataci vodniho skla pomoci suseni studenym
a horkym vzduchem, horkym jadernikem Hot-Box (pfi teploté 160-200 °C
[10]), nebo mikrovinnym vytvrzovanim. Proces je reverzibilni a proto je
mozné pouzitou formovaci smés regenerovat. Nevyhodou je skladovani,
protoze dochazi k navlhani vytvrzeného pojiva a ke snizovani pevnosti forem
a jader. [4, 12]

proces dehydratace [4]:

Na,O0.mSiO,.nH,O + energle%Na O.mSIiO,

+H20

vodni sklo kfemicitan dvojsodny
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Z energetického hlediska je velmi vyhodny proces mikrovinného
vytvrzovani, protoze teplo vznika pouze v silikatovych filmech na povrchu zrn
ostfiva. Mikrovinnym vytvrzovanim je dosahovano 2krat vysSich pevnosti
v ohybu oproti vytvrzovani estery. Z toho ddvodu je postacujici mensi
mnozZzstvi pojiva a vyplyvajici nizSi spotfeba pojiva a lepSi rozpadavost [4]

Dehydratované gely jsou vysoce kompaktni, neexistuji Zadné vedlejsi

produkty reakce, které by snizovaly pevnost pojivového filmu. [12]

Nedostatky pojiv s vodnim sklem [12]:

e nizka pevnost po vytvrzeni
e Spatna rozpadavost jader, kvuli vysoké sekundarni pevnosti
e obtizna regenerovatelnost, protoZe pojivova obalka na zrnu

ostfiva ma vysokou adhezni pevnost ke kfemennému ostfivu)

3.2 Podjiva na bazi alkalickych silikatu

3.2.1 INOTEC®

V roce 2009 [16] firma ASK Chemicals vyvinula nové anorganické
pojivo. To se podafilo zavest do vyroby ve slévarné BMW
Leichtmetallgiel3erei. [17]

Pouziva se dvou az tfikomponentni pojivovy systém skladajici se ze
silikatového pojiva (1,8-2,5 %), pfisad s vysokym podilem promotoru, tzv.
promotory urychlujici reakci (0,1-1,0 %). Jako optimalni ostfivo je

doporucovan INOMIN (1-30 % z hmotnosti kfemenného ostfiva). [6, 17]
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INOTEC®1-— — | Silikdtova smés véetné aditiv }
e o) L )
= N
[ INOTEC®-Promotor 1* Kapainé a mineraini o ZlepSeni tekutosti smési
: 4 urychlovace
o Zvyseni pevnosti jader

e ZlepSeni stability jader proti
pusobeni vihkosti

e ZlepSeni povrchu odlitku

( Mineralni formovacil—| ® ZvySeni pevnosti jader
materialy

UNOMIN‘”

e Zlepseni rozpadavosti

e ZlepSeni povrchu odlitku |

Obr. 10: INOTEC?® - tfislozkovy systém sestavajici z pojiva,

promotoru a volitelné komponenty INOMIN® [6]

Jednotlivé komponenty mohou byt navzajem ménény a nastavovany
podle pozadavku konkrétni vyroby jader a odlitki. Spravnou volbou pojiva

a promotoru lze nastavit okamzité pevnosti a rozpadavosti v zavislosti na

relativni vihkosti. [6]

+ 4
'./ . L :
[ .
' = Pojivovy mistek k
2,
g Y et | 3

~

10 : p,. b :<
[ A\ / ,\/2(: ]
p A -Ostfivo

: 1

‘ -
Obr. 11: Struktura smési s vyuzitim pojiva INOTEC®[18]
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Proces vytvrzovani smési:

Vytvrzovani formovaci smési probiha dehydrataci v horkém jaderniku.
Optimalni doba vytvrzovani a nasledné skladovatelnosti byla dosazena pfi
modifikaci procesu vytvrzovani o profukovani horkym vzduchem o teploté
150-200 °C. [6, 17]

Obr. 12: Sériovy odlitek télesa 6valcového klikového valce

a pfisludné jadro [17]

Vyhodou pro slévarny je, Ze nemusi pfi pfestupu na pojivo INOTEC®
kupovat nové stroje. Stroje pro metodu Hot-Box lze doplnit profukovaci
jednotkou. Prace s pojivem INOTEC® tak nevyzaduje velké investice.

Vzhledem k této technologii vytvrzovani je v jadrech dosazeno
homogenniho vytvrzeni celého objemu. Béhem vytvrzovani je téméf vSechna
voda dehydratovana a béhem liti dochazi k minimalnimu vyluCovani

mnozstvi plynu a Zadny kondenzat. [6]

! ¥
i : §
i 2 n —

\ —
2k - N

Obr. 13: Obrazky a az ¢ ukazuji jadra s pojivem INOTEC® pro termostaty,

na obr. d je sériovy odlitek z mosazi [17]
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Prednosti pfechodu na systém INOTEC® [6, 171:

e vyroba jader bez zapachu

e sniZzené emise a snizena tvorba koufe pfi liti

e zjednodus$ené Cisténi nastroju

e jaderniky je tfeba Cistit az po 2500 vstfelenich (oproti metodé
Cold-Box, kde Cisténi probiha uz po 1500 vstreleni)

e vysoka okamzita pevnost

e kratké doby cyklu

e dobra rozpadavost jader

3.2.2 DILAB®

V roce 2005 [19] bylo na katedfe slévarenstvi VSB-TU Ostrava, ve
spolupraci s vyrobcem Vodni sklo Brno, a.s., vyvinuto kompozitni pojivo,
zn. DILAB®. Pojivo je vhodné pro $irokou aplikaci vyroby forem a jader,

vytvrzovanych: [7]

1. CO,-procesem s prednostmi:
e vySSi primarni pevnost
e vyrazné zvysSena rozpadavost v Sirokém intervalu teplot

e zlepSena regenerovatelnost ostfiva

2. ST-smési s estery s pfednostmi:
e minimalni spotfeba pojiva
e vhodna kombinace s estery kyseliny uhliité (propylen-,
butylen-karbonat)
e zvySena rozpadavost

e ZlepSena regenerovatelnost ostfiva

3. Fyzikalni konverzi sol — gel
e Hot-Box (Warm-Box)

e mikrovinné vytvrzovani
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DILAB® je Cisté anorganické pojivo na bazi Na-silikatu s vysokou
rozpadavosti zvlasté za vysSich teplot (600-1000 °C) [20]. Pojivo je ciré,
Sedo-modré barvy [7]. Polymerni fetézec alkalického silikatu, ktery tvofi
pojivo DILAB®, je éasteéné substituovan koordinaénimi tetraedry typu
[MeO,]*, zplsobujici jak chemické tak i po fyzikéalni (tepelné) konverzi
zvy8eni primarnich pevnosti, umoZzriujici snizeni koncentrace pojiva proti
béznému davkovani vodniho skla i za pouZiti regenerétoru (do 75 %)
a snizeni sekundarni pevnosti.“ (7, s. 71]

Za normalnich podminek pfi skladovani je pojivo stabilni minimalné po
dobu 3 mésicu [7]. Dobra regenerovatelnost smési je zaru€ena pfi pouziti
dodavanych tvrdidel [20].

Vytvrzovani fyzikalni konverzi sol — gel:

e Vyuziti techniky Hot-Box (Warm-Box)

Dehydratacni proces je reversibilni. Pfi malém mnozstvi pouzitého
pojiva DILAB® dosahujeme vysokych pevnosti [7].

Podle [7] byl proveden experiment pro zjisténi pevnosti v ohybu
v zavislosti na teploté jaderniku a doby vytvrzovani. Méfeni bylo provedeno
s formovaci smési o slozeni 100 hm. d. kiemenného ostfiva S35 SH,
2 hm. d. pojiva DILAB® a 0,5 hm. d. vody. Vysledky méFeni jsou usporadany
v nasledujici tabulce (Tab. 2). [7]

Pevnost v ohybu [N/cm?]
Teplota Doby vytvrzovani [s]
jaderniku [OC] 50 70 90
170 256,8 359,8 336,8
190 277,7 276,2 308,2
210 327,1 351,9 252,5
230 323,0 309.,4 272,6

Tab. 2: Pevnost v ohybu formovaci smési s pojivem DILAB® [7]
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e Vyuziti mikrovinné techniky

Podle [7] probihalo méfeni smési o stejném slozeni jako u Hot-Box,
ale na zafizeni nizkého vykonu (900 W). Maximalni pevnosti v ohybu bylo
dosazeno az po 8 min. vytvrzovani (2,02 MPa). Ve zkuSebnim télisku byla
naméfena teplota pouze 101 °C. Da se predpokladat, Zze pfi zvySeném
vykonu mikrovinné jednotky dojde ke zkraceni doby vytvrzovani a minimalné
vyrovnani pevnosti s technikou Hot-Box.

Pfi vytvrzovani Hot-Box a mikrovinném vytvrzovani Ize jadra odstranit

z odlitkd louzenim ve vodé. [20]

3.2.3 CORDIS

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. [8, 21]

Pojivo je tvofeno smési fosfatovych, silikatovych a boratovych skupin,
jejichz kombinaci nastavujeme poZadované vlastnosti jednotlivych pojivovych
typu systému CORDIS. Pro zlepSeni téchto vlastnosti je mozné pfidat dalSi
anorganické pfisady. Ty mohou byt soucasti pojiva, nebo se davkuji do
jadrové smeési béhem michani jako aditiva. Kombinaci téchto aditiv dochazi
k cilenému ovliviovani tekutosti, skladovatelnosti, rozpadavosti a dalSich

vlastnosti. [8]

Obr. 14: Snimky pojivovych mistk( dvou pojivovych typti CORDIS. [8]
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Pro vyrobu jader se pouzivaji bézné vstielovaci stroje. Smés je
vstielovana do predehratého jaderniku. Teplota je nastavena vzhledem na
pouzité granulometrii ostfiva a pohybuje se mezi teplotami 120-180 °C
(poznamka: podle [21] jsou jaderniky vyhfivany na 300-350 °F, tj. asi
150-180 °C). Vytvrzovani formovaci smési je mozné vyrazné ovlivnit
vstfelovanim ohfatym vzduchem (Podle [21] 100 °C). Dosahujeme
rovnomérného prohfati formovaci smési a efektivnéjSiho odstranéni vody
a tim vySSi pevnosti smési. Podle [11] je vytvrzovani mozné provadét
i mikrovinnym ohfevem.

Vytvrzovani probiha ve dvou etapach. Prvni etapa spociva v procesu
schnuti (suSeni), béhem kterého dochazi k dehydrataci. Ddulezity je
homogenni teplotni spad jaderniku. Po smichani formovaci smési a vstreleni
smési do jaderniku, vytvafi se povrchova vrstva podle vnéjSi kontury jadra.
Po prvni etapé je pojivo vytvrzovano chemicky podle pojivového typu
systému CORDIS. Diky dvojimu vytvrzovani dochazi ke zvySeni manipulacni

pevnosti. [22, 8]

Pojivo Cordis Additiv Anorgit

Misié

ik

100 -200°C

Obr. 15: Princip vyroby anorganickych jader. [8]

Predehiivany
jadernik

Zplynovaci
pristroj
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Doba vytvrzovani je ovliviiovana geometrii pouzitého jaderniku. Cim
vetSi je jadro, tim je doba vytvrzovani delSi. Je dllezité navrhnout jadernik
tak, aby pfes néj bylo mozné profukovat co nejvice teplého vzduchu. Pojivo
CORDIS se vyznaCuje dobrou tekutosti, coz umozfiuje vyrabét tvarové
slozita jadra. Hotova jadra jsou citliva na vihky vzduch (pojivo je rozpustné ve
vodeé), proto je tedy nemlzeme skladovat ve vihkych prostorech nebo venku

[8].

Obr. 16: Pouziti pojivového systému CORDIS pfi vyrobé saciho potrubi [8]

3.2.4 Dalsi pojiva na bazi alkalickych silikata

CAST CLEAN:

Pojivo CAST CLEAN bylo poprvé pouzito v roce 1990 [23].
Technologie pouziva jednokomponentni modifikované pojivo
s anorganickymi, ale i organickymi aditivy. Vytvrzovani pojiva je mozné
chemickymi procesy (CO:proces, estery) i fyzikalnimi (Warm-Box, mikrovinné

vytvrzovani), ale také kombinovanym postupem.
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StarSim CO. procesem bylo mozné dosahnout pouze nizkych pevnosti
jader. To neumoznovalo vyrobu tenkosténnych a tvarové slozitych odlitku. Pfi
pouziti technologie Warm-Box dosahujeme po vytvrzeni nékolikanasobné
vySSi pevnosti. Technologii Ize vyuzit k vyrobé jader a forem pro odlitky ze

slitin hliniku, médi, litiny s lupinkovym grafitem i oceli. [9]

DRY SET:

Pojivovy anorganicky systém Dry set byl vyvinut v letech 1986-1988
H. K. Maierem a M. D. Setnoienem [24] na bazi alkalickych silikatd za pomoci
aditiv. Vytvrzovani smeési s pojivem Dry set probiha dehydrataci pfi
snizenych teplotach (60-70 °C). Uz po nékolika sekundach az minutach jsou
v jadfe dosazeny pevnosti o srovnatelnych hodnotach jako pfi pouziti smési
s organickymi pojivy.

Pfi vkladani jader do studenych forem je zapotfebi vyhfati jadra na
vySSi teplotu, nez je teplota formy. Hrozi kondenzace vihkosti na jadrech

a tim snizeni jejich pevnosti. [9]

AWB je anorganické pojivo vyvinuté pro technologii Warm-Box. Pojivo
je tvofeno modifikovanym alkalickym silikadtem se sniZenou viskozitou. To
zabezpecuje lepSi vstrelovatelnost do jaderniku. Systém AWB je ekologicky
nezavadny a bez zapachu. Jadra jsou vhodna pfi liti oceli, Zzeleza, hliniku
i jinych nezeleznych materiald.

Jadra jsou vytvrzovana dehydrataci pfi teplotach 160-200 °C po dobu
10-60 s. Zkraceni €asu vytvrzovani povrchu je mozné odsatim vodnich par
pomoci vakuovani. Jadro je po vyjmuti z jaderniku vlozeno do suSiCky
k dotvrzeni na dobu 1-3 min/1,5 kW. Po odliti dojde k rozpadu jader

louZenim ve vodé. [9, 25]
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100pm Mag= 150X EHT = 10,00 &V Signal A = 0BSD

= File Name = 089 tif WD= 7mm

Obr. 17: Pojivové mustky mezi zrny ostfiva pouzitim pojiva AWB [26]

3.3 Anorganické soli

3.3.1 HYDROBOND

Pojivo Hydrobond bylo vyvinuto v Némecku v roce 2003 firmou MEG
binder technologien [27]. Pojivo je tvofeno roztokem sodnych polyfosfatu
s aditivem. Vytvrzeni smési se provadi profukovanim horkym vzduchem
o teploté 80 °C v tepelné stabilnich jadernicich. Hotova jadra Ize skladovat
pouze po omezenou dobu. [9]

Podle [11] se jadra tvofena pojivem Hydrobond odstrani louzenim
teplého, nebo studeného odlitku ve vodni lazni. Pisek je mozno recyklovat.
Pojivo je mozné pouzit pouze pro odlitky slitin s niz8i teplotou odlévani.

Problémem je nizka teplota taveni soli. [12]
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3.3.2 BEACHBOX®

Pojivo BeachBox® je tvofeno roztokem MgSO4+7H,0 s anorganickou

pfisadou. Pro tuto technologii byla v pocatcich pouzivana zafizeni pro

Cold-Box a Hot-Box. Pro zkraceni doby vyroby jader (10-80 s) byly stroje

modifikovany [9]. Smés pojiva a ostfiva se misi v uzaviené komore, kde

dochazi k ohfevu smési na 80 °C [28]. Smés vynika vysokou tekutosti

(vyroba tenkosténnych, slozitych odlitkd do hmotnosti 40 kg). Nasledné je

vstfelena do horkého jaderniku o teploté 130-140 °C (poznamka: podle [28]

mulze byt jadernik zahfivan na teploty v rozsahu 120-160 °C). Béhem

vytvrzovani je jadro profukovano horkym vzduchem. [9]

Cisténi odlitk(i a odjadrovani mize probihat dvéma zplsoby: [9]

Za sucha vibraci (Pojivo nad 200 °C se stava porézni a dobre

rozpadavé. Drt’ Ize opét pouzit do nové smési)

Za mokra rozpousténim ve vodé a zpétnym pouzitim soli

i ostfiva v uzavieném cyklu.

Obr. 18: Cisténi jaderniku vodou a vysavadem [28]
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Jadra tvofené pojivem BeachBox® se vyznaduji niz§i pevnosti jader

a proto je doporuCovano pfidani dalSich ve vodé rozpustnych soli. Tim

dosahneme vyS$Si pevnosti po vytvrzeni. [9] Pojivo je mozné pouZit pouze pro

odlitky slitin s nizSi teplotou odlévani. Problémem je nizka teplota taveni soli.

[12]

Obr. 19: PFiklady jader s pouZzitim pojiva BeachBox®
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4 ORGANICKA POJIVA
4.1 Derivaty celulézy
Jsou vyrabény z celuldzy, ktera je chemicky aktivovana na alkalickou

celulézu a ta dale reaguje s fadou chemickych Cinidel za vzniku éter

celulozy. [29]

Obr. 20: Zakladni struktura celulézy [29]

MC metyl celuléza

HEC hydroxyetyl celuléza

HPC hydroxypropyl celuléza
MHEC metylhydroxyetyl celuléza
MHPC metylhydroxypropyl celul6za
EHEC etylhydroxyetyl celuléza

CMC karboxymetyl celuléza
NaCMC sodna sul karboxymetyl celuléza

Tab. 3: Pfehled nej¢astéji pouzivanych derivatu celulézy [29]:

Etery celulézy jsou biodegradabilni latky s malym zatizenim Zivotniho
prostfedi. Jsou to latky s vybornymi pojivovymi, adheznimi a filmotvornymi
vlastnostmi a jsou rozpustné ve vodé. Pfi dokonalém spalenim, v teplotach
nad 380—400 °C, je plynnym produktem CO, a vodni para.

V soucasné dobé je mozné volit ze Siroké palety téchto latek. Maji
bilou az nazloutlou barvu v dostani prasku o ruznych glanulometriich. Po
rozpusténi vznikaji roztoky o riznych viskozitach podle zvoleného derivatu.

Dulezitymi vlastnostmi jsou typ substituované funkéni skupiny, stupen
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substituce, granulometrie a viskozita. Viskozita ovliviuje mnozstvi vody
potfebné k pfipravé formovaci smési. [29]

PFfi michani smési je potfeba zafradit vysokosmykové michani (high
shear mixing, HSM) s dostatecnym podilem tfecich a stfiznych sil. Tim
ziskame tenkou souvislou vrstvu visk6zniho pojiva na povrchu piskovych zrn.
Zpusob michani smési ma zasadni vliv na pevnostni charakteristiky
formovaci smési [30]. DalSim dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje prabéh

pevnosti vysuSené formovaci smési je pomér pojivo : voda. [29]

Obr. 21: Forma pfred litim a po vyjmuti odlitku [30]

»,R0zpustnost ve vodé a tepelna degradace pojiva pri teplotach nad
380-400 °C zajistuji pfedpoklad dobré rozpadavosti formy po odliti
a nasledné regenerace. Volbou vhodného derivatu (HPC, MHPC), mnoZstvi
vody a postupu pfipravy umozriuje pfipravit formovaci smés s obsahem
pojiva 1-2 % hmot. a vody kolem 3—4 % hmot. s pevnosti v tahu ohybem
2,6-4,2 MPa. “[29, s. 14]

Obr. 22: Odformovany opiskovany odlitek [30]
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Vyhody celulézovych pojiv: rozpustnost ve vodé; minimum
Skodlivych produktl pfi licim procesu; velmi dobra rozpadavost; pfedpoklad
dobré recyklace; dobré pevnostni charakteristiky; hygienicka nezavadnost.

Nevyhody celulézovych pojiv: vySSi obsah vody ve smési; delSi Cas
nutny k dokonalému vysuseni formy; vihnuti vytvrzenych forem; plasticita

smési za tepla; cena pojiva. [30]

4.2 Biogenni pojiva

Pojiva jsou tvofeny biogennimi latkami. Tyto latky vznikaji béhem
»2ivych procesu“ v zivocisné Fisi. [1]

Biogenni pojiva jsou jednou z moznosti, jak omezit nepfijemné vlivy
technologii Hot-Box a Warm-Box. Pfi pouziti téchto metod s latkami jako je
fenol. formaldehyd, mocovina, nebo furan, které nejsou pfiznivé pro Zzivotni

ani pracovni prostfedi, dochazi k uvolfiovani formaldehydu a zapachu. [31]

4.2.1 GMBOND®

V 90. letech zapoc€ala firma Generals Motors vyzkum nového
ekologického pojiva. Cilem bylo vytvofit pojivo, které by bylo silné, netoxické
a Setrné k zivotnimu prostfedi. Vyzkum se ubiral smérem k pojivu na bazi
vodou rozpustného proteinu. Na projektu se pro své odborné znalosti
v oblasti bilkovin podilela firma Hormel Foods corporation. Spole¢ny vyzkum
pfines| nové pojivo GMBOND®. [32]

Pojivo GMBOND® bylo testovano ,Programem pro redukci
slévarenskych emisi (Casting Emission Reduction Program = CERP)“, coz je
vyzkumna skupina spolupracujici s ruznymi americkymi federalnimi
agenturami v€etné ministerstva obrany. Pfitom bylo zjiSténo, ze pfi pouziti
tohoto pojiva klesaji emise organickych tékavych latek o vice nez 90 %
v porovnani s pouzitim pojiv s fenolickymi uretanovymi reziny (podle [32]
doSlo ke snizeni znecistujicich latek az o 89 % v pfipadé vyroby hlinikovych
odlitki a az o 99 % v pfipadé Zzeleznych odlitk(). Pojivo je naprosto

netoxické, pfi praci s nim neni nutno pouzivat ochranné pomducky.
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Pojivo GMBOND® pomaha snadno a efektivné vytvaret sloZita jadra.
Ruzné slozité dily mohou byt vyrabény pouzitim GMBOND® potahovym

piskem. To proto, Ze pisek Ize velmi snadno odstranit z jader. [22]

PN—H ____ NHO |
/ p
Cl:Hz C‘:=O + teplo
O==C + CH-
4
oH H—HN
H
N
r %
+ teplo H,C C =0 + 2H,0
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Obr. 23: dehydratace pojiva na bazi biopolymeru [1]

Pojivo je vhodné pro vyrobu jader pro odlitky hlavné z hlinikovych
slitin. Zakladem pojiva GMBOND® jsou proteiny (bilkoviny). Tyto materialy
pochazi z pfirodnich, obnovitelnych zdroju, tvofenych kombinaci rdznymi
polypeptidovymi molekulami a Fetézcu aminokyselin. Je také pfidano malé
mnozstvi oxidu Zeleza, které pomohou tepelné degradaci pojiva v jadrech po
odliti. Ta probiha pfi teplotach nizsi nez 450 °C. [1]

Zakladni slozkou pojiva GMBOND® je ve vodé rozpustny protein ve
formé prasku. Po rozpusténi dojde k nabaleni na zrna ostfiva a po
nasledném vysuSeni utvafi biopolymerové vazby. Tyto vazby jsou
reverzibilni, to znamena, Ze zlomena a pouZzita jadra je mozné regenerovat.
Tim dochazi ke snizeni odpadui a vyrobnim ztratam. [1, 32] Vyrobni naklady
se snizi také diky malému mnozstvi pojiva, potfebného pro vytvoreni

dostatecné pevnych jader (0,75-1,25 % v zavislosti na mnozstvi pisku) [32].
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Obr. 24: Pojivové mlistky a zrna obalena pojivem GMBOND® [33]

Po odliti forem dochazi k ohfevu jadra odlévanou slitinou a tim klesa
rychleji pevnost jadra (zavisi na teploté a Case). Diky tomu je nasledné
odstranovani jader snazSi a dochazi k minimalizovani Skod pfi jejich
odstranovani. Pfes to je uc€innéjSi provést rozpusténi pojiva ve vodé. Vliv
recyklované smési (spalené, nebo rozdrcenych jader) ma minimalni vliv na
kvalitu formovaci smési - pouze se mirné zvysi vihkost smési. [1]

Pro uSetfeni nakupu nového pisku jej staCi smichat s vodou. Tim
dojde k rozpusténi pojiva. Pisek je tedy po vysuSeni mozné pouzit znovu
[32]. Pojivo v odpadnim pisku neni toxické a navic biodegraduje. Pisek nema
charakter odpadu a je mozné pouzit jej i v zemédélstvi.

Pevnostni charakteristiky biopolymerniho materialu souvisi s obsahem
riznych aminokyselin. Jako vhodné se jevi aminokyseliny: prolin, glycin,
alanin, arginin, kyselina glutamova a kyselina asparagova. Naopak nevhodny
je cystein, ktery tvofi disulfidové vazby a tak znemoZzhuje rozpousténi
proteinové molekuly ve vodé, ¢imz brani pouZiti vody jako ekologicky

nezavadného rozpoustédla. [1]
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Nevyhodou je, Ze pojivo mize navihat béhem skladovani a pevnost
vytvrzené formovaci nebo jadrové smési s proteinovym pojivem muize

postupem &asu pfi nevhodnych skladovacich podminkach klesat. [1]

Obr. 25: priklady jader ze smési s pojivem GMBOND® [33]

4.2.2 Kozni klih

Vyroba koznich klih probihda vylouhovanim necinénych kazi
a koznich odpadu teplou vodou. Klihy jsou ekologické a neobsahuji zadné
nebezpecné chemikalie. Po nafedéni je mozna likvidace v biologickych
Cistirnach odpadnich vod (podle [35] je biologickd odbouratelnost 98 %).
Pojiva jsou rozpustna ve vodé, kde po nafedéni prechazi ve vodni roztok.
Pro vytvrzeni smési obsahujici tato pojiva je nutna dehydratace. Vytvrzovani
formovaci smési se provazi metodou Hot-Box, Warm-Box, nebo je mozno
vytvrzovani mikrovinnym ohfevem. [1, 34]

Skladovani je doporu¢eno v suchych, krytych a dobfe vétranych
prostorach [35]. Klihy jsou dodavany v zrnité konzistenci s nepravidelnou
velikosti zrn (drceny cca 1,5-2,5 mm a nedrceny 3,5—-4,5 mm) [34].
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Pojiva na bazi kozniho klihu [1]:

e Topaz special

e Topazl

e Technicka Zelatina
e Kozni klih K-2

¢ Klih Modifikovany

Obr. 26: Priklad jadra hlavy motoru s vyuzitim pojiva Kozni klih K-2 [1]

Podle experimentu v disertani praci Ing. Petra Cupéka, Ph.D. [1] neni
vhodné pouziti modifikovaného klihu a technické Zelatiny jako pojiv. Pojiva
Topaz special, Topaz | a Kozni klih K-2 jsou pouZitelné pro odlévani Al slitin.
Vzhledem k jejich rozpustnosti ve vodé, lze jadrovou smés snadno
recyklovat. Jadrové smeési maji dostateCnhou pevnost po vytvrzeni, vysokou
rozpadavost po odliti a jadra mohou byt skladovana. Pojiva i pouzité jadrové
smési obsahuji nizké mnozstvi PAU, to ukazuje, Ze pouziti téchto pojiv je

i v oblasti plynnych odpadu ekologicky pfiznivé. [1]
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5 OCHRANA PRACOVNIHO PROSTREDI SLEVAREN A
EKOLOGIE

5.1 Trvale udrZitelny rozvoj a formovaci materialy

Dulezitym aspektem soucCasné doby je ekologie a trvale udrzitelny
rozvoj. ,(Trvale) udrZitelny rozvoj je takovy zptsob rozvoje, ktery uspokojuje
potreby pfitomnosti, aniz by oslaboval moznosti budoucich generaci
naplriovat jejich vlastni potreby.“ [14]

Pozornost vyvoje novych pojivovych systému pro slévarenské
formovaci smési se stale vice pfesouva do oblasti ochrany pracovniho
prostfedi slévaren a ekologie [7]. Slévarny patfi k t€ém provozim, jejichz
pracovni prostiedi je Spatné a jsou jednim z pfednich zneciStovatell
ovzduSi. Tyto skuteCnosti maji nepfiznivy vliv na chod slévaren od
ekonomické zatéze pfi feSeni ekologickych zalezitosti az po problémy se
ziskavanim odbornik pro tuto profesi. Proto ekologicky tlak vede vyrobce
k vyvoji ekologicky pfijatelnych pojivovych systém( [13]. Vedle
pozadovanych pevnostnich charakteristik (primarni a sekundarni tvrdost,
otéruvzdornost, skladovatelnost forem a jader) musi splfovat i nezavadnost
exhalaci po odliti, tuhnuti i vybijeni odlitki, nebo kriteria pro odpadni pisky
[7].

V Ceskych a slovenskych slévarnach ma dlouholetou tradici pouzivani
anorganickych pojivovych systémii s vodnim sklem. Ceské a slovenské
slévarny mohou vyuzit tuto tradici ve spojeni s novymi anorganickymi
materialy a poznatky k pouZivani pojivovych systému pratelskych
k Zivotnimu prostfedi a tim k pfekonani ekologickych tlaki a zvySeni

konkurenceschopnosti a prosperity slévaren. [13]

5.2 Emise béhem formovani a liti

Emise jsou jednim z hlavnich ekologickych problému slévaren. Tato
problematika neni otazkou vyhledl a zaméru, ale je potfeba zaobirat se ji uz

dnes. Slévarny maji problémy ke vztahu ke svému okoli a nemusi pfi tom ani
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prekracovat limity emisi. Slévarny se stale Castéji zajimaji o technologie
s lepSimi ekologickymi vlastnostmi, které se snazi zavést do svého provozu.
V hospodarsky vyspélych zemich je tento tlak jesSté vySSi nez u nas. V USA
byl vytvofen ekologicky Program pro redukci slévarenskych emisi (Casting
Emission Reduction Program = CERP), jehoz cilem je zména
environmentalniho dopadu slévarenstvi. Nové vyvijena pojiva musi spliovat

dana kritéria a pfepoklada se vyrazného snizeni emisi. [13]

5.3 Seznam skodlivych latek pouzivanych pri vyrobé forem

» 1yto Skodlivé latky jsou bud obsazeny v pojivovych systémech, nebo
vznikaji pfi samotném odlévani.

Aceton — je pomérné hoflavy a ve smési se vzduchem (2,5 — 12,8 %) je
vybusny. Mize oxidovat na nestabilni peroxidy, které jsou velmi
citlivé na treni a naraz. Je dobre rozpustny ve vodé, proto vznika
velké nebezpeli kontaminace spodnich vod. Pri vysokych
koncentracich par acetonu dochazi k drazdéni dychacich cest a oci.
Viypary acetonu se degraduji v atmosfére ptusobenim UV zafeni.

Akrolein — je vysoce hoflavy a toxicky, proto je velmi nebezpecny pfi jeho
vdechnuti. Tato latka je Zirava zplsobuje poleptani.

Alkohol — je hoflava latka. Pri urcité koncentraci alkoholu a vzduchu muze
dojit k vybuchu.

Aminy — jsou tékavé horlavé kapaliny, které tvofi se vzduchem vybuSnou
smés. Nepfijemné pachnou a jsou pfi vysS§i koncentraci toxicke.
Mohou byt i karcinogenni.

Benzen — je hoflavy, toxicky a karcinogenni. Pfi vdechnuti malého mnoZstvi
muZze zpusobit bolest hlavy, unavu, zrychleni srdecniho tepu a ztratu
védomi. Pri vysoké koncentraci mize benzen zpusobit i smrt. Dale
mé za nasledky chudokrevnost a poskozeni kostni drenée. Benzen je
karcinogen skupiny 1, coZz znamena, Ze je rakovinotvorny. Zpusobuje
predevsim leukémii a rakovinu plic.

CO - je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, ktery muze poskodit plod v téle
matky.
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Fenol — je Ziravy, vysoce korozivni a toxicky. Ma leptavé ucinky na tkané
lidského téla. Vstiebava se velmi rychle a vSemi cestami (v tekuté
formé i ve formé par) véetné pokozZky. Fenol drazdi pokoZku
a poskozuje ledviny a jatra. Zpasobuje poruchy dychaciho
a obehoveho systému, bolest hlavy a ma tlumici ucinek na centralni
nervovou soustavu. Pri vysokych davkach muaze zpdsobovat i smrt.
Je slabé karcinogenni.

Formaldehyd — ma Stiplavy zapach, drazdi pokozku, dychaci cesty i oCi.
Zpusobuje bolesti hlavy, vyrazky a zanéty nosni sliznice. Pri vysSi
koncentraci muze zpusobovat dychaci problemy a ztratu zraku. Maze
poskodit i centralni nervovou soustavu. Je to karcinogen.

Furfurylalkohol — jeho pary ve smési se vzduchem mohou byt vybusné.

Furan - je to vysoce tékava latka, ktera je zaroven i hoflava a toxicka. Furan
muZze byt i karcinogenni.

Metanol — je to tékava latka, ktera je hoflava a zarovern i silné jedovata. Pary
metanolu zpusobuji zavraté, ospalost a kiece. Utlumuje centralni
nervovou soustavu a prfi jeho poZiti muzZe zpusobovat i trvalou
slepotu.

Metyletylketon — je hoflavy a jeho pary ve smési se vzduchem mohou byt
vybusné.

Metylformiat — je to tékava latka, ktera ve smési se vzduchem muzZe byt
vybu$na.

Mocovina — jeji pisobeni mize drazdit narusenou pokozku a pri poZiti muze
zpusobovat nevolnost a letargii.

Naftalen — patfi mezi aromatické uhlovodiky. Je toxicky, tékavy a vysoce
horlavy. Ma Stiplavy zapach a zpusobuje bolesti hlavy, kieCe, prajmy
a zvraceni. Pri dlouhodobém pisobeni zplsobuje rozklad ¢ervenych
krvinek a nekrozu jater.

SO2 - je to jedovaty, Stiplave pachnouci plyn, ktery drazdi dychaci cesty
a jeho dlouhodobé pusobeni zpusobuje rozednu plic a poSkozuje
srdecni sval. Pro Floru je toxicky, protoZe reaguje s chlorofylem a tak

naru$uje fotosyntézu.
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Toluen — je tékavy a jeho pary tvori se vzduchem vybusnou smés. Patfi mezi
aromatické uhlovodiky. Tlumi centralni nervovou soustavu
a kardiovaskularni systém, drazdi oCi a dychaci cesty. Toluen mize
pfi dlouhodobé expozici zpusobit poruchy rovnovahy a zraku.
Vdechovani par toluenu muze byt poSkozen mozek.

Xylen — je to hoflava latka, patfici mezi aromatické uhlovodiky. Drazdi
dychaci cesty a travici ustroji. Zplisobuje poSkozeni jater a ledvin,
zhorSuje rovnovahu a tlumi centralni nervovou soustavu. Prfi vysoké
koncentraci mize zpusobit bezvédomi, utlum dychani a mize vést
ke smrti. “[1, s. 13-14]
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ZAVER

Bakalafska prace se zabyva pojednanim o novych moznostech
v oblasti vodou rozpustnych pojiv vytvrzovanych dehydrataci. Ekologicky tlak
na slévarny vede vyrobce k vyvoji novych pojiv s minimalnim mnozstvim emisi
béhem liti. V poslednich letech proto doSlo k vyvoji novych anorganickych
i organickych pojiv.

Mezi nova anorganicka pojiva patfi INOTEC®, DILAB® a CORDIS, ktera
jsou na bazi alkalickych silikatl. Tato pojiva jsou ekologicka a neni zapotiebi
specialnich modifikaci stroju pro praci s nimi. DalSi nova anorganicka pojiva
jsou HYDROBOND a BEACHBOX® zalozena na bazi anorganickych soli.
U téchto pojiv jsou pro docileni rychlejSiho vytvrzovani jader doporuceny
modifikace vstfelovacich stroji jako napfiklad profukovani horkym vzduchem,
nebo ohfev formovaci smési pfed vstfelenim. Pojiva na bazi anorganickych
soli je mozné pouzit pouze pro odlitky s nizsi teplotou odlévani. Duvodem je
nizka teplota taveni soli. Nova anorganicka pojiva maji dobré pevnostni
vlastnosti a mohou plné konkurovat organickym pojiviim.

Organicka pojiva jsou tvofena latkami vznikajicich béhem "Zivych
procesu" v zivoCisné nebo rostlinné FiSi. Terminologie v této oblasti neni
doposud ustalena. PodsloZkou organickych pojiv jsou pojiva Biogenni. Do této
skupiny patfi pojivo GMBOND®, u kterého bylo docileno poklesu emisi
0 90-99 % oproti béZznym organickym pojivim. Mezi biogenni pojiva patfi také
pojivo na bazi kozniho klihu, které se svymi pevnostnimi vlastnostmi prokazalo
jako vhodné pro odlévani hlinikovych slitin (a i pro Sedou litinu — vyzkouseno
ve Slévarné a modelarné Nové Ransko 9.5.2013). Pojiva jsou lehce biologicky
odbouratelna. Pojiva na bazi derivata celulézy uz nespadaji mezi biogenni.
Jejich pouzivanim dochazi k uvolfovani minimalniho mnozZstvi Skodlivych
emisi a po odliti k dobré rozpadavosti. Nevyhodou je delSi ¢as potfebny pro
vysu$eni formy.

Vodou rozpustna pojiva jsou vyhodna vzhledem k moznosti rozpousténi
jader ve vodé a tim snizeni moznych Skod béhem jejich vytloukani. Hotova
jadra je nutno uchovavat v suchu z divodu navlhani a tim sniZzovanim jejich

pevnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
HB - Metoda Hot-Box
WB - Metoda Warm-Box
AWB - Modifikovana metoda Warm-Box
(Alternative Warm-Box)
HSM - vysokosmykoveé michani
(high shear mixing)
CERP - Program pro redukci slévarenskych emisi

(Casting Emission Reduction Program)
PAU - Polyaromatické uhlovodiky
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