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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace pojednava o srovnani ekologickych a technologickych
vlastnosti riznych technologii vyroby slévarenskych forem a jader. Prace osahuje piehled
technologii vyroby forem a jader pouzivanych ve slévarenské praxi a u jednotlivych
technologii jsou popséany jejich vlastnosti, vyhody, nevyhody a pouziti. Déle jsou uvedeny
Skodlivé latky, které jsou obsazené v pojivovych systémech nebo se tvoii pii odlévani.
Pozadavky na ekologii vyroby odlitki jsou stdle ptisné€jsi, a proto jsou predpokladem
vyvoje novych metod, které jsou Setrné k zivotnimu prostiedi a zaroven jsou
charakterizovany vyhodnymi technologickymi a ekonomickymi vlastnostmi.

Kli¢ova slova

Formovaci smés, organické pojivo, anorganické pojivo, zhustovani formovaci smési.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals about comparison of environmental and technological
properties of various technologies of productions of foundry moulds and cores. The thesis
comprises overview of technologies of produciton of foundry moulds and cores used in
foundry practice and the individual technologies are described properties, advantages,
disadvantages and applications. There are mentioned harmful substances which are
contained in the binder systems or are formed during casting. Requirements for ecological
production castings are becoming stricter, therefore a prerequisite for the development of
new methods which are environmentally friendly and are also characterized by
advantageous technological and economical characteristics.
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Moulding sand mixture, organic binder, inorganic binder, densifying molding mixture.
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UvVoD

Slévarenskd vyroba produkuje zivotnimu prostiedi nebezpeéné odpady. Jedna se
0 odpady pevné, plynné a kapalné. Velkou cast téchto odpadd ve slévarenské vyrobé
produkuje vyroba forem a jader. Neni Gplné mozné vyhnout se produkci takovych to
odpadd, jde je ale redukovat pouzitim vhodnych technologii vyroby a vhodnych surovin
pouzivanych pro vyrobu slévarenskych forem a jader. Hlavnim zdrojem skodlivych latek
jsou pojiva, tvrdidla a katalyzatory pouzivané k pojeni ostiiva. Dochazi zde ke
kompromisu mezi ekologi¢nosti procesu vyroby a pozadovanymi technologickymi
vlastnostmi vyrobenych forem a jader.

Pojiva jsou drzitelem dulezitych technologickych vlastnosti, mezi které patii, dobra
tekutost formovacich a jadrovych smési, dostatecna pevnost forem a jader po vytvrzeni,
nizky vyvin plynt ztéchto smési béhem odlévani, moznost fizeného vytvrzovani
formovacich a jadrovych smési, nizkd eroze forem a jader behem odlévani, dobra
rozpadavost téchto smési po odliti a dostatecnd skladovatelnost zhotovenych forem a jader.
Z hlediska ekologického je dilezitd moznost regenerovat nebo recyklovat pouzité
formovaci a jadrové smési a komponenty pouzité k jejich vyrobé. Dilezita je i energeticka
naro¢nost vyrobniho procesu a moznost piipadné regenerace nebo recyklace pouzitych
formovacich a jadrovych smési.
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1 PRINCIP VYROBY ODLITKU

Odlitek se ziskava ztuhnutim taveniny ve formé. Casti postupu vyroby odlitkd jsou
vyroba tekutého kovu, ptiprava formovacich a jadrovych smési, vyroba forem a jader,
odlévani, uvoliiovani odlitkii z forem a jejich ¢isténi. Schéma pracovniho postupu pfi
zhotoveni odlitku je na obr. 1 [1,2].

K vyrob¢ odlitk je nutné ve slévarné premistit veliké mnozstvi hmot:

- pohyb modelu a jaderniki (sklad — formovna (jaderna) — sklad),

- pohyb formovacich ramu (sklad ramt — formovna — lici pole — chladnuti —

vytlu€eni — formovna),

- pohyb formovacich smési (sklad surovin — ptipravna — formovna (jaderna) —

vytloukani — regenerace — pfipravna — formovna),

- pohyb materiali na odlitky (sklad surovin — tavirna — lici pole — chladnuti —

vytloukani — expedice + ¢ast do tavirny (vtokové soustavy, nalitky, zmetky) [2].

Kotovany vykres soucasti, kterd se ma vyrobit, je hlavnim podkladem pro vyrobu
odlitku. Tvar soucasti se témét vzdy upravuje, aby doSlo k umoznéni vyroby formy
a odlitku, a snizilo se nebezpe¢i vzniku vad. Nékteré rozméry se zvetSuji o slévarenské
technologické ptidavky, piidavky na obrabéni apod. Dale se zakresli do vykresu, pokud je
to potieba, ndlitky, jadra a zndmky. Na zdkladé takového to vykresu odlitku dojde ke
zhotoveni vykresi modelového zafizeni, a podle téchto vykresi se modely a jaderniky
vyrobi v modelarné [3].

Model je zakladni pomuckou pro vyrobu forem a jeho tvar odpovida vnéj$imu
obrysu odlitku zvétSenému o znamky pro jadra a nalitky. Model je déleny (musi byt
jednoznaéné zajiSténa vzéjemna poloha obou polovin) nebo nedéleny. Nedéleny model se
pouziva pouze v piipadé, ze tvar odlitku umoziuje vyjmuti modelu z formy bez jejiho
nasledného poskozeni. Modely ze dieva se pouZzivaji pii kusové vyrob¢, pro mensi série
a pro rozmérné odlitky. Modely kovové, které jsou trvanlivéjsi a drazsi se pouzivaji pro
velké série drobnych a stfednich odlitka [3].

Jaderniky jsou dievéné nebo kovové formy, a jadro se zhotovi tak, Ze se jejich
dutina zaplni formovaci smési. Jaderniky jsou vétSinou délené, slozité a skladaji se
z mnoha dild. Musi byt takové, aby se z nich bez poskozeni dalo jadro vyjmout [3].

Formovaci smés se pfipravuje v Upravné¢ formovaného materialu a potom se dopravi
do formovny, kde dojde k vyrobé formy (ruéni nebo strojni vyroba) a jader. Po naslednim
vyjmuti modelu a vloZeni jader zlstdva dutina ve formé&, kterd ma tvar a rozméry
odpovidajici budoucimu odlitku. Aby tuto dutinu zaplnil tekuty kov, musi se také vytvofit
pii formovani vtokova soustava, tj. systém kanala, které ptivadéji roztaveny kov a také
vyfuky, které odvadéji unikajici plyny. V nékterych piipadech jsou nutné dutiny pro
nalitky, které shromazd'uji zasoby tekutého kovu, odkud si tuhnouci a smrst'ujici odlitek
dopliuje chybéjici kov [3].

Proto, aby byl odlitek hladky a Cisty, dochdzi pied samotnym odlévanim k tomu, Ze se
lic formy upravuje, ptipadné natira. Forma se n¢kdy susi nebo povrchové ptisousi, vkladaji
se jadra. Kdyz se forma slozi a pevné spoji obé poloviny nebo zatizi proti piisobicimu
vztlaku je forma pfipravena k liti [3].

V tavirné se pfipravuje tekuty kov, ktery ma pfedepsané chemické slozeni, Cistotu
a lici teplotu. Kov se tavi v pecich riizného typu a vsazky, ta obsahuje urcity podil kovli
dodanych z huti, vratny material, kovovy odpad a ptisady. V panvi se kov dopravi k forme,
kterd je pfipravend k liti a vléva se do vtokové jamky. Do dutiny formy nesmi vnikat
struska a nesmi také s sebou proud kovu strhavat vzduch a tim padem poskodit formu [3].
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Po ztuhnuti a dostatecném vychladnuti tekutého kovu ve formé, dojde K vyjmuti
odlitku z dutiny formy. U netrvalych forem se odlitek vytlouka, piskova forma se rozbije.
U trvalych kovovych forem se odlitek vyjme z rozlozené¢ formy. Vysledkem je surovy
odlitek se v§emi pomocnymi ¢astmi (vtokem, vyfukem, nalitky), ktery byva na povrchu
zneCistény formovaci smési a Uvniti se zbytky jader, ktera vytvaiela dutinu v odlitku [3].

Vtoky, vyfuky, nalitky a Svy (kov, ktery vnikl mezi obé poloviny formy do délici
roviny) se odstrani V Cistirn€. Zbytky pisku a jader se odlitek zbavi otryskanim nebo jinym
zpusobem, piipadné se podle potieby tepelné¢ zpracuje. Odiezané vtoky, vyfuky, nalitky
a zmetky (odlitky, které nevyhovély pii kontrole rozmérti tvaru a jakosti) se vrati zpét do
tavirny jako vratny material [3].

Hruby odlitek, to je takovy, ktery je upraveny, ociStény a zkontrolovany, se pied
expedici natird zakladnim protikoroznim natérem. Hruby odlitek je kone¢nym vyrobkem
slévarny a odesila se k dalsimu zpracovani do obrobny [3].

Vyrobu odlitkii mizeme rozd¢lit napt.:
dle typu modelu [4]:

- trvaly (dfevo, kov) — 1 model = x forem,

- netrvaly (vosk, polystyren) — 1 model = 1 forma,
dle druhu forem:

- trvala (kokily, grafitové formy) — 1 forma = x odlitk,

- netrvala (,,piskova“) — 1 forma = 1 odlitek,

- polotrvala — 1 forma do 10 ks odlitk1,
dle zptisobti odlévani:

- gravitacni,

- za zvySeného tlaku (nizkotlaké, vysokotlaké, odstiedive),

- ve vakuu.

rucni vyroba formy tavirna

S

strojni vyroba formy

pfipravna regenerace a pridani
formovacich smési  novvch podihi ostiiva

Obr. 1 Schéma pracovniho postupu vyroby odlitku [2].
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2 VYROBA FOREM

Pii vyrob¢ odlitkii je cela fada technologickych postupt, které maji zachovany
zakladni pracovni princip, coz je princip, pfi kterém se do pfipravené formy odléva tekuty
kov. Tekuty kov je do podoby odlitku ,vytvarovan® slévarenskou formou. Dutina
vytvotena ve slévarenské formé je negativem budouciho tvaru odlitku. Podle poctu
vyrobenych odlitkl v jedné form¢ délime formy na trvalé, polotrvalé a netrvalé [4].

2.1 Trvalé formy

Trvalé formy jsou takové, v nichZ jdou vyrobit vétsi série odlitki. V praxi se pouzivaji
formy kovové, pfi¢emzZ nejvice se pouzivaji kovové formy — kokily. Jsou vyrobeny
Zz kovovych slitin litim, obrabénim nebo jejich kombinaci, které vyuzivaji moderni
postupy. Pro odlévani do téchto forem se pouziva gravita¢ni liti nebo liti za zvysSenych sil
(vysokotlaké, nizkotlaké — viz obr. 2, odstiedivé liti). Zivotnost formy je dana materidlem
formy - kokily a odlévanym materialem budouciho odlitku (napt. pfi liti nezeleznych slitin
do ocelovych forem — kokil jde dosdhnout az stotisicové série v jedné forme). Ke zvySeni
zivotnosti forem — kokil vede to, Ze nékteré Casti jsou vyrobeny z formovacich materialt
jako vyménné [2,4].

vyhazovaci deska
vySkové nastaveni

Vi

pohybliva deska

pohyblivy dil kokily
stabilni dil kokily

stoupacitrubice

t ‘ \ N—  viko pece
\ pfivod tlakového media

—— odporovy ohfev
>—  termoclanek
—— kelimek s kovem

vypust kovu

Obr. 2 Schéma stroje pro nizkotlaké liti [5].

2.2 Polotrvalé formy

Polotrvalé formy jsou takové, v nichZ jde odlit vice nez jeden odlitek, ale ne tolik, jako
ve forméch trvalych (kokilach). Jsou vyrobeny péchovanim ze zrnitych keramickych
zaruvzdornych hmot. Po kazdém odliti je potieba opravit a ptesusit (vyzihat) formu.
Zivotnost forem (max. do 10 kustl) zavisi na tvaru a velikosti odlitku, materialu odlitku,
materidlu formy, diikladnosti prace pfi vyjimani ztuhlého odlitku z formy a pfi opravach.
Pro odlévani do téchto forem se pouziva gravitacni liti. Polotrvald forma se zhotovuje
jenom jako spodek formy, protoze nalitky, vyfuky a vtokova soustava umisténé ve vrsku
formy neumoziuji zachovani formy bez poruseni [2,4,6].
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2.3 Netrvalé formy

Netrvalé formy jsou vyrobeny zhutnovanim z formovacich smési za pomoci modelu
(Obr. 3). V netrvalé form¢ lze odlit pouze jeden odlitek. Forma se po odliti a vyjmuti
zchladlého odlitku zni¢i. Smés se miize pouzit pro pfipravu nové smeési (vypliové
1 modelové) a péchovani nové formy (jadra). Metody vyroby netrvalych forem lze podle
typu pouzitého pojivového systému rozdélit do ¢tyf generaci. Formy keramické tvori
zvlastni skupinu netrvalych forem. Pro odlévani do téchto forem se pouziva gravitacni liti,
ale uplatiiuje se i nizkotlakeé liti nebo odstfed’ovani.

K zhotoveni formy je potieba [2,4]:

- model,

- formovaci smes,
- formovaci ram,
- jadro.

a) VYKRES MODELU - VLOZKA VACE

)
46
Dhé dHT }— — — . ] i
b ook
. L:02 |
¢) MODEL

vrsek modelu

d) SLOZENA PISKOVA FORMA

viokova soustava

. vyfuk

R -__...‘5.‘

b) VYKRES MODELU

Ukosy
100

N O o's
L R e e s

~ znamka pro jadro

d) JADERNIK S JADREM
,iadro JADERNIK
112 jademniku /
~ : B P T SRS
LN
| |55.45
. { --‘."‘
il \ --—)—.A e
1/2 jademiku
m - fam slredici
i—— vrSek formy koRk
},.
\\"\ vioZzené jadro
. spodek formy

Obr. 3 Schéma vyroby délené netrvalé (piskové) formy [3].
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3 FORMOVACI SMES

Formovaci smés je polydisperzni tfifazova soustava. Tuhou fazi tvofi ostfivo, jehoz
¢astice maji riiznou velikost i tvar a tvofi kostru celé soustavy. Fazi kapalnou tvofi voda
(pouziva se u jilovych a anorganickych pojiv, kterymi jsou cement, sadra, vodni sklo)
a pojiva, a fazi plynnou tvofi vzduch. Jak faze kapalna, tak faze plynna jsou uzaviené
VvV mezerach mezi tuhymi casticemi. Vlastnosti formovaci smési zavisi na vzijemném
pasobeni vSech téchto tii fazi [7].

Formovaci smés prochazejici vyrobnim procesem se déli do dvou fazi [7]:

a) zhotoveni forem a jader v¢etné riznych stadii pfepracovani smési,

b) vzajemné pisobeni formovaci smési na roztaveny kov a tuhnouci odlitek.

V prvni fazi vstupuje formovaci smés jako material, podle kterého se vytvaii forma.
V druhé fézi vstupuje formovaci smés jako néstroj, podle kterého se roztaveny kov
pfeménuje na odlitek [7].

DalSimi latkami obsazenymi ve formovaci smési mizou byt voda a pfisady. Piisady
jsou latky, které zlepSuji vlastnosti pfipravované smesi jako je rozpadavost po odliti nebo
povrchova jakost [8].

Podle pouziti se formovaci smési déli [8]:

- modelova — tato smeés se pfipravuje Z novych surovin, obklada se s ni model a je ve

styku s tekutym kovem,

- vyplhova (vratnd) — je pfipravovana z vratné formovaci smési, kterd uz byla
pouzita, tvofi vyplii zbyvajiciho objemu formovaciho rdmu nebo wvnitini casti
jédra,

- jadrova — tato sm¢s se pripravuje z novych vysoce jakostnich surovin; maji vyssi
odolnost vii¢i penetraci kovu, dobrou rozpadavost po odliti, delsi skladovatelnost;
tvofi cely objem nebo jenom licni ¢ést jadra,

- jednotna — je to smés, kterd uz byla jednou nebo vicekrat pouzita, upravena
v kazdém ob&hovém cyklu, pouziva se pfi strojni vyrobé forem pii technologii
jednotnych bentonitovych smési, cely objem formovaciho ramu je tvofen pouze
jedinou smési.

Podle obsahu volné (molekulové) vody se formovaci smési déli [8]:

- bezvodé smési — do 0,1 % vody — organické slouceniny jsou plastifikatorem
pojiva,

- polosuché smési — do 3 % vody — smési, které se pouZzivaji pro lisovani vy$simi
mérnymi tlaky,

- smgési ,,na syrovo“ — do 5 % vody — pouziva se pro liti do syrovych forem, které
mize probihat bez suseni, jedna se o bentonitové formovaci smési,

- Smési ,,na piisouseni — do 6 - 7 % vody — bezprostfedn¢ pred odlévanim se forma
kratce, intenzivn€ susi,

- smési ,,na suseni“ — vice nez 7 % vody — K odstranéni volné vody se formy
| jadra susi, k odstranéni chemicky vazané vody se vypaluji (450 — 650 °).

Smési ,,na pfisouseni® a ,,na suseni“ se v dnesni dob¢ témét nepouzivaji. Pripravuje-li
se smes z jednotlivych komponent (ostfivo, pojivo, ad.) jedna se o syntetické smési. Diive
se ve slévarnach pouzivaly piirodni smési, skladajici se z kiemenného pisku (ostfivo),
jilového pojiva a vody. Byly pouzivany hlavné na vyrobu susenych forem a jader ve
slévarnach nezeleznych kovi a nékterych slévarnach litiny. Diky rostoucim pozadavkim
na povrchovou jakost odlitki a vysokou produktivitu prace se tyto smési dnes jiz
nepouzivaji [8].
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U formovacich a jadrovych smési jsou pozadované urcité vlastnosti, které se uplatnuji
pii pouziti jakékoliv smési a metody vyroby forem a jader [1]:

— homogenita technologickych vlastnosti — smési musi byt v celém objemu stejné,

— zivotnost sm¢si — doba, béhem které ma smés potiebné technologické vlastnosti.
Vlastnosti dalezité pro formovani:

— tekutost smési — Smés se pohybuje ve sméru kolmém k ptisobeni vnéjsich sil,

— spéchovatelnost smési — smés se pohybuje ve sméru pusobeni péchovaci sily,
formovatelnost — smés tece a péchuje se v celém objemu ptisobenim vné&jsi sily,

— houZevnatost — smés piekona odpor proti pietvofeni pii vyjimani modelu z formy,

— lepivost — mezi modelem a smési musi byt minimalni adhesni sily.
Vlastnosti pred litim:

— manipula¢ni pevnost — pevnost jader ze samotvrdnoucich smési,

— tvrdost forem — u smési na syrovo,

— otéruvzdornost — dulezitd pfi pouziti natéru,

— navlhavost — vétsina smési ptijima vzdusnou vlhkost.
Vlastnosti pfi liti:

— mech. pevnost — odolnost formy nebo jadra proti namahani proudicim kovem,

— pevnost v tahu v kondenza¢ni zoné — odolnost proti vzniku zalupt,

— prodysnost — smés propousti plyny a pary pii plnéni formy tekutym kovem,

— plynatost — mnozZstvi plyni a par vyvijenych pfi liti,

— Objemové zmeny pii liti — dilezité pti vzniku zalupi,

— odolnost proti erozi proudicim kovem.
Vlastnosti po odliti:

- rozpadavost — smés se rozpadne po urcité dobé puisobeni tepla kovu.
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3.1 Ostrivo

Ostiivo ma hlavni objemové i hmotnostni zastoupeni ve formovaci smési. Jedna se
0 zrnity zaruvzdorny material, s ¢asticemi o velikosti nad 0,02 mm. Mensi ¢astice se fadi
do vyplavitelného dilu — jily, kfemenny prach, neplastické ¢astice, zivec, jiné materialy —
zemité pojivo. Ostiivo tvoii materialovy skelet forem a jader, a K jeho nejdilezitéjsim
vlastnostem patii hranatost a granulometricka skladba (zrnitost) ¢astic. Obé tyto vlastnosti
urcuji objemovou hmotnost, poérovitost, prodySnost i propustnost smési, dale tepelnou
dilataci, tepelnou vodivost smési a taky ovliviuji pevnost forem a jader [8,9].

Podle chemické povahy se osttiva déli [8]:

- kysela (ktemenné pisky),

- neutralni (Samot, chromit, korund),

- zésaditd (magnezit).

Ostiiva kyselé chemické povahy reaguji se zasaditymi oxidy legovanych oceli za
vzniku sloucenin Sniz§i zaruvzdornosti. Ostiiva zasadité chemické povahy reaguji
s kyselymi oxidy napt. kiemikovych oceli. Dopadem téchto chemickych reakci je, Ze
vznikaji povrchové vady odlitkii (zapeCeniny). U tenkosténnych odlitkti se styk obou
chemicky rozdilnych oxidu da separovat zasaditym nebo neutralnim natérem. U masivnich
odlitkit se musi pouzit formovaci smési s bazickym ostfivem (magnesit, chrommagnezit,
magnezitchrom) nebo ostfivem ve vazané formé (olivin), které obsahuje SiO,. U oceli
legovanych kifemikem se nemiizou pouzivat smési s bazickymi ostfivy. Z toho vyplyva, ze
je vysoka univerzalnost pouziti neutralnich osttiv (Samot, korund, chromit) [8,9]

Podle ptvodt vzniku se ostiiva déli [8]:

- pfirozena (kfemenné pisky, zirkonové pisky (zirkon), olivin, dunit),

- uméla (Samotovy lupek, elektrokorund, kovové kulicky, chrommagnezit).

Kritéria pro volbu ostfiva pro ptipravu smési jsou [8]:

- chemicka povaha odlévané slitiny (druh legovaného materialu),

- druh odlévané slitiny (ocel — litina),

- lici teplota, ptipustny obsah zivcl (mineraly s nizkym bodem taveni) v pisku,

- tvarova slozitost a tloustka stén odlitkl (nachylnost ke vzniku vad odlitkl),

- druh pojivové soustavy,

- ekonomickd dostupnost a cena smési tak, aby se dosdhlo maximalni pevnosti

S minimalnim obsahem pojiva.

Kiemenné pisky

Jedna se o nejrozsifenéjsi ostrivo. Hlavnim mineralem je kiemen (0. kifemicity - SiO5),
ktery je zakladni surovinou formovacich hmot. V ptfirodé se vyskytuje v dostateCném
mnozstvi a ve vhodném zrnitém stavu. Teplotu taveni ma nad 1700 °C, ktera se vlivem
necistot snizuje.

Slévarenské kifemenné pisky musi byt mineralogicky a chemicky ¢isté (SiO; > 96 %).
Vysoké pozadavky jsou kladeny i na tvar — hranatost zrn (idealnim tvarem by méla byt
koule) a granulometrickou skladbu (od 0,1 mm do maximalni velikosti zrna 0,5 — 0,6 mm,
S pramérnou zrnitosti 0,15 — 0,35 mm podle druhu slitiny a masivnosti odlitkd, povrchové
Cistoty a aktivity povrchu zrna). S ohledem na pozadovanou hladkost povrchu odlitkl je
celosvétovou tendenci pracovat s jemnozrnymi pisky.

Zvysena reaktivnost za vysokych teplot s oxidy Fe a jinych prvki, coz je dusledkem
povrchovych vad odlitk(; neplynuld tepelnd dilatace v disledku modifikacnich pfemén
SiO; a cristobaliticka expanze, jejiz vysledkem jsou rozmérové zmény forem a jader jsou
hlavni nevyhody kifemennych osttiv [1,9].
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Samot

Péleny lupek - aluminosilikat mullit (Samotovy lupek) vznikéd v rotacnich pecich pfti
teploté nad 1200 °C vypalovanim vysoce zaruvzornych bfidli¢natych jilt (lupkl). Jedna se
pfreménu kaolinitického jilu na vysoce zaruvzdornou formu aluminosilikatu. Obsahuje
alespon 30 % Al,O3 a dalsi slouzkou je SiO,. Mletim a tfidénim se ziska ostrohranné
umélé ostfivo. Toto ostfivo je vhodné pro pojeni kaolinitickymi jily, vodnim sklem
a organickymi pojivy. Nejcastéji se Samot pouziva s pomérem SiO,/Al,0;3 2 — 4.
S klesajicim pomérem SiO,/Al,O3 roste zarvzdornost $amotii. Ma neutralni, az slabé
kysely charakter. Pouziva se na odlitky z oceli. Pro vyrobu forem tézkych ocelovych
odlitki nebo tézkych odlitkti ze Sedé litiny se Samotové ostiivo pouziva v kombinaci
s zaruvzdornym jilem jako pojivem [1,9].

Bazicka ostriva

Jedna se o drceny vratny bazicky zaruvzdorny material, jako je magnezit —
85 % MgO; magnezitchrom - 60 % MgO, do 20 % Cr,03; chrommagnezit - 40 % MgO, do
35 % Cr,03.

Magnezit je zasadité ostiivo, vyrabi se z horniny obsahujici z velké ¢asti uhli¢itan
hofe¢naty (MgCOg), ale taky jesté vapenaté, kiemiCité a Zelezité slouceniny. Palenim se
pfevadi na uhli¢itan hofecnaty (v mnozstvi 85 %), cokoladove hnédé barvy. Teplotu taveni
ma nad 2500 °C. Spatné odolava , tepelnym Sokim®. Pouziva se na formy pro odlévani
oceli s vysokym obsahem chromu.

Pro bazicka ostfiva jsou charakteristické vysoka tepelnd vodivost, nizky koeficient
linedrni roztaznosti a nizky modul pruznosti. Diky tomu je to material s vysokou odolnosti
viéi nadhlym zméndm teplot. Nevyhody bazickych ostfiv jsou, Ze se nedaji pojit umélymi
pryskyficemi a tvrditelnymi kyselymi katalyzatory [9].

Olivin

Olivinovy pisek je Zaruvzdorny material s vysokym obsahem Mg, ktery je sopecného
puvodu. Vyrabi se z vysoce kvalitni rudy. Jedna se o tuhy roztok dvou kifemicitani,
kterymi jsou forsterit Mg,SiO4 (93 %) a favalit Fe;SiOy4 (6 %). Olivin je neutralni az slabé
zasadité povahy. Je zelené barvy. Teplotu taveni méa okolo 1870 °C. V pfitomnosti
kfemenného pisku se teplota taveni vyrazné snizuje. Ma téméF linearni tepelnou dilataci,
niz$i nez U SiOy Je vhodnym ostfivem pro liti manganovych oceli. Olivin se mtize pouzivat
se vSemi zakladnimi slévarenskymi pojivovymi systémy a pouziva se i kK vyrobé jader
s vysokou pevnosti a zaruvzdornosti (kromé& smési s furanovou pryskyfici a technologie
Hot — Box) [1,9,10].

Chromit

Je zaruvzdorny material, pfipravuje se drcenim chromitové rudy, odpraSuje se a tiidi
podle zrnitosti. Chromitova primarni zrna maji polyedricky tvar, jsou hladka a ¢erné az
grafitové barvy. Teplotu taveni ma okolo 2180 °C. Obsahuje minimaln¢ 45 — 48 % Cr,03
a maximalné¢ 12 % Fe. Pro masivni ocelové odlitky celkovy obsah SiO; maximalné
2 — 2,5 %. Chromitové ostiivo se kombinuje s furanovymi a fenolickymi pojivy a pouziva
se pro odlévani ocelovych odlitki. Dobfe odolava ,tepelnym Sokim®. PouZziva se
vzhledem Kk vysoké odolnosti proti penetraci a zapékani.

Chromity se dé€li podle obsahu chromu na chromity chemické (vysoky obsah chromu)
a chromity keramické (nizky obsah chromu, ale vyssi obsah uhliku). Keramické chromity
se pouzivaji pro slévarenské ucely jako ostiiva [1,9,11].
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Zirkon
Zirkonové pisky tvoii smes Zr0,.Si0, a ZrO,. Chemické slozeni kfemicitanu je
32,8 % SiO, a 67,2 % ZrO,. Teplota taveni kiemicitanu je 2100°C, ZrO, 2687 °C, a pisku
okolo 1900 °C. S rostouci koncentraci ZrO,.ZrSiO4 roste kvalita zirkonovych piskt. Jedna
se o minerdl s dobrou odolnosti proti deformaci v zaru a odolnosti proti plisobeni
zasaditych 1 kyselych tavenin. Zirkon ma nejvyssi mérnou hmotnost, vysokou tepelnou
vodivost a minimalni tepelnou dilataci. Pisky jdou pojit jakkoliv pojivovou soustavou.
Pouziva se ve formé plniv riiznych typi slévarenskych natérti. Kvili vysoké cené se zirkon
nahrazuje chromitem.
Zirkonové pisky maji ve srovnani s kiemennymi pisky fadu vyhod:
- n¢kolikrat nizsi linearni tepelna dilatace nez u ostatnich ostfiv,
- dvojnasobna tepelna vodivost a vysokd mérnd hmotnost udavaji vysokou hodnotu
koeficientu tepelné akumulace,
- podstatn¢ vyssi ochlazovaci u¢innost,
- vysoka chemickd nete¢nost vic¢i oxidim Fe za vysokych teplot davd smésim
odolnost proti penetraci a zapekani,
- pouziti pro masivni odlitky nebo k vyrobé vysoce tepelné namahanych jader,
- kvali kyselé reakci nejde pouzit pro manganové oceli [1,9,12].

Korund

V pfirod€ se nachazi jako minerdl safir a korund. Ve slévérenstvi se pouziva umélé
ostiivo — elektrokorund (Al,O3), je velmi staly a nereaguje se slou¢eninami Fe. Vyrabi se
redukénim tavenim bauxitu v elektrické obloukové peci pfi teploté 2050 °C. Nezadouci
latky jsou redukovany pomoci Zeleznych pilin a koksu — vznikd hnédy korund. Hnédy
korund ma na zaklad¢ blokového tvaru a tvrdosti vysoky abrazivni G€inek. Tento korund je
vlivem vysokého obsahu TiO; houZevnaty a neni kiehky.

Elektrokorund se pouziva jako ostfivo pro piipravu smési s jily, vodnim sklem
1 organickymi pojivy pro specialni ucely. Rozsifeng)si varianta jeho pouZiti je jako plnivo
v natérech a namazcich pro ocelové odlitky. Vzhledem k jeho vysoké tvrdosti je potieba
u plniv sledovat obsah kovového Fe - maximalné 0,5 %. Na zaklad¢é toho se chemicky
nebo magneticky ¢isti [1,9].

Magnolit

Je specialni slévarenské ostfivo. Pfipravuje se sintrovanim dunitu pii teplotach
1500 — 1600 °C. Dunit je mineralogicky podobny jako olivin.

Chemické slozeni je:

- MgO-50% - Al,03<0,8 %,

- SiO;—-40% - Ca0 < 0,4 %,

- Fe,0O3 -9 %.

Chemické slozeni se oproti olivinu lisi tak, Ze magnolit obsahuje CaO a Fe,O3 (olivin
tyto oxidy neobsahuje), zatimco obsah Al,O3 je v olivinu piiblizné desetkrat vyssi.

Toto specialni ostfivo se pouziva pro bentonitové smesi, vazané smesi s vodnim sklem
a bentonitem, smési s vodnim sklem (CO; — proces), salkydovymi a fenolovymi
pryskyficemi i pro pfipravu ,,obalenych smési* (C — metoda).

Do takovychto smési se mizou odlévat manganové oceli, legované zdsadité oceli
i jakostni litiny [9].
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Molochit

Je Zzéruvzdorny aluminosilikat, ktery se vyrdbi vysokoteplotnim zihanim ze
specidlnich Cinskych jila. Toto ostfivo se pouziva piedevSim u forem pro presné liti.
Zaruvzdornost molochitu je 1770 °C. Mineralogické sloZeni je 55 % mullit a 45 % amorfni
kfemenna faze. M4 linearni tepelnou dilataci [9].

Kovova ostfiva

Pro vyrobu kovovych nebo polokovovych smési se diive pouzivalo ocelovych nebo
litinovych brokl. Tyto smési se pouzivaly pro vyrobu tvarovych vnéjsich chladitek diky
své vysoké tepelné akumulaci. Jako pojivo se pouzivalo vodni sklo (CO, — proces) nebo
umeélé pryskyfice.

V Sedesatych letech se realizovalo véazani kovovych kulicek (zrn ostfiva) silami
elektromagnetického pole. Ostfivo tvofi zmagnetizovany materidl, jehoZ zrnitost je
0,1 — 0,5 mm a ma jehlicovity tvar. Pouziva se pouze v hromadné vyrob¢ [9].

Specialni keramické ostrivo

Pfipravuje se tavenim pfi teplot¢ 1650 °C. Obsahuje 84 % mullitu, 2 % korundu
a 14 % skelného pojiva. Um¢lé ostfivo ma vysokou zaruvzdornost (1825 °C), tvar ma ve
tvaru kuli¢ek a nizkou tepelnou dilataci. Poji se bentonitem, vodnim sklem a pryskyfici.
Pouziva se v japonskych slévarnach [9].

Serpentin

Specialni ostiivo, které obsahuje MgO (30 — 45 %), SiO, (30 — 50 %),
FeO + FesO4 (7 — 13 %). Zihany serpentin se pouZiva pro formy a jadra austenitickych
oceli s manganovym natérem; a slouZzi jako nahrada olivinovych pisku [9].

Granulometricka skladba ostiiv

Vlastnosti formovacich smési ovliviiuje granulometricka skladba ostfiv. Ostfivo se
zbavi vyplavitelnych podilli a podrobi se sitovému rozboru, kterym se urcuje ruznorodost
ostfiva. Proséva se sadou sit a jednotlivé podily na sitech se vazi a vyjadiuji v %. Vysledky
takového to rozboru se vynesou do souétové kiivky zrnitosti (Obr. 4).
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Obr. 4 Souctova kiivka — vyhodnoceni sitového rozboru [2].
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Diulezité¢ je také ovéfeni tvaru zrn ostfiva. Tvar zrna se mize ur¢it napf. pod

mikroskopem [2]:
a) tvar zrna — izometricky, protazeny kratce, dlouze,

b) hrany zrna — kulaté, hranaté, se zakulacenymi hranami, ostrohranné, tfistivé,

¢) povrch zrna — hladky, polodrsny, drsny,
d) celistvost zrna — rozpukani silné, slabé, obsah dutin.

Regenerace slévarenskych ostriv

Regenerace formovacich smési je zpétné ziskan vyznamné Casti ostfiva z pouzité

smési pro piipravu novych modelovych a jadrovych smési.

Duvody pro regeneraci jsou ekonomické, technické a ekologické [8].

3.2 Pojivo

Pojivo je vedle ostfiva druhou hlavni slozkou formovaci smési. Vzajemnym
pusobenim pojivo — ostfivo je pevnost formovaci smési — vaznost za syrova, pevnost po
vytvrzeni (vysuSeni), pevnost za zvySenych a vysokych teplot, a zbytkova pevnost
(rozpadavost po odliti). Jeho fyzikalni vlastnosti, chemické slozeni a mnozstvi
rozhodujicim zplsobem ovliviiuji fyzikdlni i1 technologické vlastnosti smési. Pojivové
systémy formovacich smési se déli do Etyf generaci (Tab. 1). Zvlastni skupinu tvofi

keramické formy a jadra [2].

Tab. 1 Generace pojivovych systémi [2].

Nézev Charakteristika technologického Zakladni sloZeni
technologie postupu formovacich smési
Pevnost ziskdvaji formy nebo jadra Ostiivo
Metody upéchovanim formovaci smési (ruéni | Jilové pojivo — bentonit,
l. peéchovani, stidsani, lisovani, metani). Ke alliticky jil, kaolin
generace zvyseni pevnosti n€kdy suSeni nebo Voda
pfisouseni.
Chemizace vyroby forem a jader. Formy Ostiivo
Metody a jadra musi byt ve vétsing pripada Pojivo na bazi chemické
Il. upéchovany, ale jejich pevnosti latky tvrdnouci na
generace (manipulacni i technologické) se dosdhne zéklad€ chemickych
az chemickou reakci zpiisobujici reakci.

ztvrdnuti pojiva.

Fyzikalni metody vyroby forem a jader.

Ostiivo v suchém stavu.

Metody Péchovani je zpravidla nahrazovano Pojivo — neni (nékdy
I11. generace vibraci ostfiva. Zrna ostfiva jsou pojena voda)
ucinkem fyzikalnich vazeb (magnetické
pole, vakuum, ucinek teploty nad bodem
mrazu).
Biologizace vyroby forem a jader. Osttivo
Metody Princip: biologicka latka ve funkci pojiva | Pojivo — zivé organismy
V. se po zaformovani rychle mnozi a spoji (napf. bakterie)

generace vSechny zrna ostfiva. Po ztuhnuti odlitku

je nutné organismy zneskodnit.
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4 POJIVOVE SOUSTAVY FORMOVACICH SMESI I. GENERACE

Jedna se o formovaci smeési s jilovymi pojivy. Pojeni je vysledkem sil kapilarniho
tlaku a sil Van der Waalsovych. Tyto pojivové soustavy jsou nejstar$i a vyuzivaji jild —
aluminosilikatd v pfirodnich nebo syntetickych smésich [8].

Jilovd pojiva patii k nejrozSifenéjSim slévarenskym pojivim. Jsou obsazena
Vv pfirodnich piscich a pouzivaji se v Cistém stavu. Maji vyborné technologické vlastnosti,
jsou ekonomicky dostupné. Maji dostateCnou vaznost, pevnost po vysuseni, opétnou
pouzitelnost, urCuji nenaroCnou piipravu smési a jejich uchovavani nezpusobuje
ekologické problémy [13].

Jilovina je smés latek rozptylenych na c¢astice mensi nez 0,002 mm. Jil je zemina
obsahujici alespoit 50 % jiloviny, zbytek je prach nebo pisek s Casticemi vétSimi nez
0,002 mm. Hlina obsahuje 20 — 50 % jiloviny [13].

Jako slévarenské pojiva se pouzivaji tfi skupiny jilovych materialu [8,13]:

- Illitické jily — nazyvaji se taky jako slidové jily. Jsou nejrozsitenéjsi v ptirodnich

piscich. Zelezité minerdly maji zelenou barvu (glaukonit). Glaukonit se
v ptirodnich piscich vyskytuje ve form¢ drobnych zelenych zrnek, které po
rozhnéteni vytvari film obalujici kfemennd zrna. Diky tomu roste vaznost
ptirodnich  glaukonitickych piskd. Jejich spékavost se pohybuje mezi
1300 — 1350 °C. Tyto smési se pouzivaji na suseni, obzvlast’ pro litinové odlitky.

- Montmorillonitické jily — Al,O3 . 4SiO; . H,0 . nH,0. Struktura montmorillonitu
je na obr. 5. Pii obsahu montmorillonitu vy$§im nez 75 — 80 % se tyto jily nazyvaji
bentonity. Patfi k nejrozsifenéjSim jilovym pojivim a pouzivaji se k pripraveé
bentonitovych smési pro formovani ,,na syrovo, tedy bez suseni. Maji vybornou
pojivovou vlastnost (2,5 krat vyssi nez u kaolinitil), kterd umoznuje ptipravu smeési
S minimalnim obsahem pojiva (6 — 8 %) i S minimalnim potfebnym obsahem vody
(pod 5 %). Jsou ekonomicky dostupné, eckologicky nezavadné a snadno
regenerovatelné.

Obr. 5 Schéma struktury montmorillonitu [16].

- Kaolinické jily — Al,O3 . 2SiO; . 2H,0. Jsou vysoce zaruvzdorné aluminosilikaty,
maji dvouvrstvou strukturu. Jednd se 0 pojivo se Samotovym lupkem, které tvoii
Samotovou formovaci smés. Tato smés predstavuje trojnozkovy systém ostiiva,
pojiva a vody. Ostfivo se poji kaolinitickym jilem, ktery dava smési plasti¢nost
a pevnost za syrova i po vypaleni. Smés obsahuje vysokou koncentraci jilu
(az 20 %) a k rozpracovani jilového tésta je potieba 10 — 12 % vody. Je to smés
,»ha suSeni“. PouZzivaji se pro vyrobu forem a jader masivnich ocelovych odlitk
(hmotnost > 10 t, tloustka stén > 100 mm). Pouzivani Samotovych forem (jader) je
energeticky naro¢né a proto se nahrazuji samotvrdnoucimi smésemi.
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5 POJIVOVE SOUSTAVY FORMOVACICH SMESI I11. GENERACE

Pojivové soustavy 1. generace neumoznuji vyuzivat vysokého stupné¢ mechanizace
a automatizace, které jsou potfebné pii vyrobé jader, a kvili nizké pevnosti smési
neumoziuji vyuzivat ptfednosti technologie ,,na syrovo* pro masivni odlitky. Proto se
vyviji nova II. generace pojivovych soustav, kterd vyuzivd vytvrzovani chemickymi
reakcemi. Zacatek chemizace ve slévarenskych formovacich smésich piinasi objev
tzv. chemicky tvrzenych smési (CT — smési), dnes se uvadi jako CO, — proces [8].

Metody II. generace, jejichz spoleCnym charakteristickym znakem je chemicky d¢j
V systému ostiivo — pojivo, diky kterému dochazi k jeho ztvrdnuti, se mtizou rozd¢lit na
metody samotvrdnoucich smési (ST metody) a metody ztuzovani smési zasahem zvenci
(ZZ metody). Jako zvlastni skupina se fadi do metod II. generace vyroba keramickych
forem a jader [4].

5.1 Anorganické pojivové systémy

Vyvoj anorganickych pojiv probiha na bazi alkalickych silikati nebo anorganickych
soli. Anorganickd pojiva se svymi uzitnymi vlastnostmi blizi organickym pojiviim,
zasadnim zplUsobem vSak fteSi ekologické problémy slévarenské vyroby. Mezi
samotuhnouci anorganicka pojiva patii sadra, cement, vodni sklo a geopolymery. Pro
vytvrzovani zasahem zvenci se pouziva CO, proces [14].

a) Samotuhnouci anorganické pojivové systémy

Jde o samotvrdnouci smési bez ovladaného ztuzovani. Oznacuji se taky jako smési
vytvrzované zevnitf. Tyto smési jsou vytvrzovany pomoci kapalnych nebo praskovych
tvrdidel.

Sadrové formy

Vyroba forem a jader ze sadrovych smési ma specifické uplatnéni pii vyrobé odlitkli
ze slitin s nizkou tavici teplotou (slitiny hliniku, zinku, olova). Do téchto forem se
nedoporucuje odlévat hoicik, ktery vykazuje vysokou afinitu ke kysliku, a vznikaly by tak
nebezpecné explozivni reakce mezi odlitkem a zbytkovou vodou z formy. Odlitky
odlévané do sadrovych forem se vyznacuji presnosti rozmért a hladkosti povrchu. Vyroba
odlitki ve formach ze sadrovych formovacich smési se tfadi do skupiny pro vyrobu
specidlnich odlitkli. Dfive se tato metoda pouZzivala pro vyrobu uméleckych predméti.
V soucasné dobé& se touto metodou vyrabi tvarové piesné odlitky s vysokou hladkosti
povrchu pouzivané pro radiotechnicka zatizeni.

Pro vyrobu sadrovych forem se pouzivaji dva zptisoby — konven¢ni a specialni.

Konven¢ni — oznaCovany jako metoda Bendix, kdy se formy (jejich poloviny) vyrabi
na zéklad¢ postupné piipravy sadrové biecky. Zakladem pro vyrobu téchto forem je sadra,
ktera ma funkci jak pojiva, tak 1 ostfiva, nékdy se jako ostfivo pouziva kiemenna moucka.

Specialni — vyrobni metoda oznaCovand Antioch. Metoda byla vyvinuta z davodu
ziskani vyssi prodysnosti sadrové formy [15].

Cementové formy

Cementové formovaci smési patii vedle Samotovych smési k nejstarSim technologiim
pro vyrobu forem masivnich odlitkd. Jedna se o hydraulicka pojiva, kde i pfi vySsi pivodni
vlhkosti smési (8 — 9 hm. %) neni nutné zatazovat suSeni. Kone¢nych pevnosti forma
(jadra) dosahuji po 24 a vice hodinach stani na vzduchu. Tento dlouhy cyklus jde zkratit
vhodnymi urychlovaci nebo mechanickou aktivaci pojiva (mirkomleté cementy).
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Cementova pojiva vychazeji ze tii zakladnich druhli cementt:

- portlandsky cement,

- struskotvorny cement — Zelezoportlandsky, vysokopecni,

- hlinitanovy cement.

Pfednostmi cementovych smési jsou, Zze nevyzaduji suSeni, vyzaduji nizs§i energii
péchovani ve srovnani s jilovymi pojivy a nizka cena.

Nedostatky cementovych smeési jsou obtize pfi vyjimani modelti po dlouhodobém
vytvrzovani formy, formovaci smés maé Spatnou rozpadavost a naklady pfi vybijeni
a Cisténi jsou vysoké.

Technologie cementovych smési se predevSim vyuziva pii vyrobé tvarové
jednoduchych odlitkl s vysokou kusovou hmotnosti. Zlepsit rozpadavost jde do urcité miry
snizenim obsahu vody (pouziti vody 90 — 100 °C), pfidavkem dextrosy (2 — 3 %), melasy
(3—4 %) a CaCl; (0,5 — 2 % na hm. cementu) [16].

Vodni sklo

Formy i jadra pojené vodnim sklem je kromé CO; a tepla mozné vytvrzovat systémem
samotrvdnoucich smési pfi pouziti fady praskovych i kapalnych tvrdidel. Samotrvrdnouci
smési s vodnim sklem jsou smési bez ovladaného ztuzovani, a jsou vytvrzovany reakcei,
ktera probiha mezi vodnim sklem a tvrdidlem. Vytvrzovaci proces je doprovazen bud’
exotermickou reakci (citelnou), tzn., ze se projevi vyraznym zvySenim teploty, nebo
probihd bez citelné exotermické reakce, tedy rovnéz za exotermického déje, ale bez
vyrazného ristu teploty formy nebo jadra. Pro tento ST systém jsou pouzivany ruzné
kfemenné pisky 1 nekfemenna ostfiva. Jako pojivo slouzi vesmés modifikovana vodni skla
(Desil, Dilab), tvrdidla jsou estery kyseliny octové (diacetin a triacetin a jejich smési) nebo
rychleji pracujici estery kyseliny uhli¢ité (propylenkarbonat). Pro vyuZiti této ST smési je
nutnou podminkou jeji pfiprava v prubézném misi¢i a regenerace pouzitého kiemenného
pisku. V jednom piipadé se vyuziva mokra regenerace (,,vodni*), ve druhém mechanicka
regenerace s predehfevem vratného pisku na teplotu 140 °C potfebnym na zkiehnuti pevné
vytvrzované pojivové obalky kifemennych zrn.

Obecn¢ jde proces vytvrzeni ST smési S vodnim sklem rozdélit do tfi Casovych stadii
(Obr. 6) [16,17]:

- inkubacni perioda (I.),

- plasticky stav (IL.),

- dosazeni kone¢né pevnosti (I11.).

~——

_ZIVOTNOST SMES].

]

= RUST PEVNOSTI

0
= DOBA STYKU TVRDIDLA S POJIVEM

Obr. 6 Tii stadia vytvrzovani ST — smési s vodnim sklem [16].
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Geopolymery

Mezi pojivové systémy pro smési na vyrobu forem a jader se zatrazuji taky pojiva na
bazi geopolymert. Jsou to <Cisté anorganické materialy a patfi mezi alkalické
aluminosilikaty, které se slozenim blizi pfirodnim hornindm. Jsou to materialy obsahujici
kiemik, hlinik a alkalicky prvek, jako sodik nebo draslik. V pfirodé¢ se takové materialy
vyskytuji jako zeolity. Geopolymery nevznikaji geologickymi procesy, ale jsou umélé
ptipravené. Pro slévarenské aplikace je k dispozici geopolymerni pojivo oznaované jako
RUDAL. Princip pouzitelnosti pro slévarenské aplikace spoéiva v tom, Ze pojivem je
geopolymerni prekurzor. To umozituje dostateCnou rychlost vytvrzeni potfebnou pfii
vyrobé slévarenskych forem a jader.

Pro slévarny je k dispozici geopolymerni pojivo oznac¢ené jako RUDAL A. Jde o dalsi
stupenn ve vyvoji geopolymernich pojiv. Pojivo RUDAL A jde vyuZzit pro piipravu
samotrvdnoucich smési pro vyrobu forem a jader. Je to ¢ira viskdzni kapalina s nizkym
stupném polymerace. Jednou z moznosti, jak zvySit stupeil polymerace, je chemicka
katalyza. Pisobenim kapalného tvrdidla se zvysuje stupein polymerace a dochazi k tvorbé
polymeru s vysokou pojivovou schopnosti. Pro vytvrzovani samotvrdnoucich smési
s geopolymernim pojivem je kdispozici nekolik tvrdidel umoznujicich nastavit
zpracovatelnost samotrvdnoucich smési od 1 do 90 minut. Pojivo RUDAL A jde pouzit
i pro vyrobu jader vytvrzovanych CO,.

ST smés s geopolymerem je vytvrzovana reaktantem na bazi estert karbonovych
kyselin. Systém se postupné rozSifuje do slévaren slitin Zeleznych i1 neZeleznych kovi.
Vyhody oproti smésim na bazi standardnich vodnich skel spocivaji v mensi spotiebé
pojiva, zlepSené rozpadavosti po odliti a snazsi regenerovatelnosti pisku. Zaroven s tim
pfinaSej geopolymery do slévaren zlepSeni hygienickych a ekologickych podminek.
Mechanické regenerace nevyZaduje predehfev vratného pisku a umoziuje i vyssi vyuZiti
regeneratu.

V Ceské republice byl vyvinut pojivovy anorganicky systém vyuZivajici geopolymerni
anorganické pojivo jako samotvrdnouci smési na vyrobu béznych forem a jader. Jedna se
o anorganicky polymer na bazi kfemiku a hliniku. Tyto polymery jsou taky oznaovany
jako polysialaty. Polysialaty jsou slozeny z fetézcu tetraedra SiOs a AlOs. Na poméru
téchto slozek a na zpusobu piipravy kopolymeru zaviseji vysledné vlastnosti pojiva.

Geopolymerni pojivovy systém dava slévarndm dal$i moznost vybéru ekologické
a ekonomické vyroby forem a jader [17,18,19,20].
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b) Anorganické pojivové systémy vytvrzované zasahem zvenci
Jde o smési s ovladanym ztuzovanim. Pro vytvrzovani zasahem zvenci se pouziva CO;
proces, kde se profukovani vodniho skla provadi plynem CO,.

CO,, proces

Zahajeni obdobi chemizace ve slévarnach formovacich smési pfinasi ceskoslovensky
objev tzv. chemicky tvrzenych smési (CT — smési, Dr. Lev Petrzela 1947), ptesnéji
CO; proces.

Ostiivo je pojeno koloidnim roztokem kiemicitanu sodného (Na,O . nSiO; . nH,0),
vznikd nevaznd dobte uchovatelna smeés, ktera se vytvrdi reakci s CO,. Smési patii do
skupiny s ovladanym ztuzovanim, coz piinasi fadu technologickych vyhod ve vyrobé
forem a jader. Cely CO; proces jde popsat vytvrzovaci reakci:

Na,O . mSiO, . nH,O + CO, — m81(OH)4 + Na,COs,

pti které vznika gel kyseliny kfemicité (pojivova slozka) a vedlejsi produkt uhlicitan
dvojsodny. Plynny CO; filtruje pod tlakem do celého objemu formy nebo jadra, probéhne
rychla chemicka reakce a jadra (formy) ziskavaji vysokou pevnost (nad 1 MPa v tlaku),
coz umoznuje odlévat ,,na syrovo* 1 velmi tézké odlitky z oceli, litin 1 neZeleznych kovi.
Jako ostiiva se da pouzit vedle nejrozsifenéjSiho kiemenného pisku (mala tepelna stalost,
vysoka reaktivnost s oxidy Fe a Spatna rozpadavost po odliti) i celd fada nekfemennych
ostfiv (zirkon, korund, chrommagnezit, kovové kulicky), umoziujici odlévat masivni
odlitky o hmotnosti 300 tun i vice [8].

C) Anorganicka pojiva na bazi alkalickych silikati

Vytvrzovani smési s alkalickymi silikaty (konverze sol — gel) probiha chemickou nebo
fyzikalni cestou.

Vysledkem ireverzibilniho procesu je gel kyseliny kiemicité Si(OH)4 a soli (vedlejsi
produkty reakce). U fyzikélniho reverzibilniho procesu vznikd dehydratovany kiemicitan
Na,O . mSiO..

Nejvyssich pevnosti se dosdhne dehydrataci pojiva. U vSech dalSich postupti, suseni
Vv peci, systémt Hot — Box, Warm — Box, kombinace s profukovanim horkym vzduchem,
vytvrzovani pomoci esterd nebo CO,. Kombinace vytvrzovani dava stiedni pevnosti mezi
obéma postupy konverze [14].

Pojiva vytvrzovana fyzikalni cestou

Inotec

Pojivo ptedstavuje modifikované vodni sklo davkované v mnozstvi 1,8 — 2,5 %
Vv pfitomnosti ,,Promotora“ (0,1 — 0,2 %), ktery ma za kol podpofit tvorbu prostorové sité
1 skladovatelnost jader. Vytvrzovani probiha v horkém jaderniku (180 — 200 °C)
s integrovanym systémem dehydratacniho vytvrzovani pomoci horkého vzduchu. Jadra
dosahuji okamzité pevnosti v ohybu nad 2 MPa a pomoci specialnich aditiv ozna¢ovanych
jako INOMIN jde jesté zvysit pevnost a zlepSit rozpadavost i kvalitu povrchu odlitku.
Odjadrovani jde podpofit narusenim jader ve vodé¢. Jinak jde vyuzivat az 90 %
mechanického-pneumatického regeneratu, ktery je i kompatibilni s bentonitovou smési
JBS. Technologie byla uspésné realizovana piedev§im u lehkych slitin pii vyrobé jader
hlav valci, klikovych htidelti, brzdovych kotouct a pln€ nahradila pouzivana jadra z PUR
Cold — Boxu [14].
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Cordis

Na bazi alkalickych silikatd je vytvofena fada pojiv kombinaci kfemicitanovych,
fosfore¢nych a boritanovych funkc¢nich skupin. Vytvrzovani probihd zasadné fyzikalni
cestou. Obsah pojiva ve smési se pohybuje podle druhu pouzitého ostiiva od 1,5 — 3 %.
Rychlost vytvrzovani jader jde urychlit profukovanim horkym vzduchem. V zavislosti na
geometrii tvaru jader se ¢as vytvrzovani pohybuje kolem 25 — 40 s. Vysoka tekutost smeési
umoziuje vyrabét jadra velmi slozité konfigurace. Pouziti probiha v oblasti odlitki slitin
hliniku jako nahrada PUR Cold — Boxu. Vyhodna je taky kombinace jader s kokilovou
formou. Skladovatelnost jader pii vysokych relativnich vlhkostech prostiedi se projevuje
poklesem pevnosti. Pfi aplikace jader pro nizkotlaké liti jsou povrchy odlitki jakostnéjsi
neZ u organickych pojiv. Jadra ztechnologie Cordis jsou aplikovana pfevazné
Vv automobilové vyrobé hromadnych odlitkl typu vyfukové a saci kanaly, vodni a olejové
kanaly hlinikovych hlav motort, s vyuzitim komplexnich jadrovych paketi [14].

AWB

Jednd se o anorganické pojivo pro technologii warm box, které piedstavuje
modifikovany alkalicky silikét se snizenou viskozitou (pro lepsi vsitelovatelnost), slouzici
jako nahrada technologie PUR cold box. Smés je vytvrzovana pii 160 — 200 °C po dobu
10 — 60 s. Zkraceni Casu konverze sol-gel je umoznéno odsatim vodnich par pomoci
vakuovani. Nasleduje dotrvzeni jader v MV susce po dobu 1 — 3 min/1,5 kW [14].

Pojiva vytvrzovana chemickou cestou

Geopolymery

Jedna se o anorganické polymery na bazi Si a Al, zvané polysialaty. Tvoii se fetézce
tetraedrtt SiO4 a AlOy, spojenych navzajem vazbou Si — O — Al — (siliko — oxy — alminat),
které maji amorfni strukturu. Pomér zastoupeni Al a Si se pohybuje od 1:1 az 1:35
a vysoky molarni pomér SiO,/Al,O3 tvoii geopolymerni pryskyfice, tekuté latky podobajici
se koloidnim roztoktim alkalickych silikati. Tato pojiva se daji vytvrzovat chemicky (CO,,
estery), nebo fyzikalné (Hot — Box, 80 — 200 °C).

Pfednosti smési s geopolymery (technologie Geopol) jsou vysoké pevnosti pfi
chemickém vytvrzeni estery, coz umoziiuje snizit obsah ostfiva (2 — 2,5 %); vyborna
rozpadavost; sohledem na adhezni typ destrukce vytvrzené smési jde ucinné vyuzit
jednoduchy regeneracni postup a pouzit az 75 % regeneratu; k ptipraveé smési jde aplikovat
1 nekfemennd ostfiva (zirkon, chromit, andalusit, magnolit).

Technologie Geopol je stale rozSifovana do sévaren odlitkii nezeleznych kovt, litin
i oceli [14].

Dilab

Jde o anorganické pojivo se strukturni Upravou baze alkalického kiemicitanu
(substituci kfemicitanovych a fosfatovych tetraedrd), vytvrzované chemickou cestou
(CO; proces, ST smési, estery). Vysoka primarni pevnost u ST smési umoziiuje sniZzeni
koncentrace pojiva pod 3 % pfi pouziti regenerdtu (suchd pneumatickd regenerace
S ohfevem vratné smési) do 80 %. Rychlost vytvrzovani jde fidit smési esterti (kyseliny
octové a uhlicité) a dosahnout zivotnosti smési v Sirokych mezich (do 1 hod). Po odliti ma
forma (jadro) velmi dobrou rozpadavost i po tepelné expozici na vysoké teploty. Pojivo si
naslo uplatnéni predev§im ST smési pro vyrobu forem a jader stfednich a tézkych odlitkt
z litiny s lupinkovym grafitem a oceli [14].
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d) Lisovana solna jadra

Jadra jsou vyrdbéna vysokotlakym lisovanim mirné ovlhcenych krystalickych soli.
Zpevnéni probihd dvéma mechanizmy:

- slinovanim povrchové naleptanych zrn,

- rekrystalizaci po hranicich zrn.

Dosahne se vysoké primarni pevnosti jader, za studena 6 — 8 MPa a za tepla 6 — 9 MPa
v ohybu, coz ptedc¢i 2 — 3 krat jddra PUR Cold — Box. Jadra pfi pouziti chemicky Cistych
soli maji dlouhou skladovatelnost, nevyzaduji povrchovou ochranu a davaji vysokou
hladkost povrchu odlitku pfi vysoké rozmérové piesnosti. VySSich uzitnych vlastnosti za
studena i za tepla jde dosahnout u kompozitnich smési soli s osttivy SiO,, korund nebo
chromit.

Odjadrovani probihd cestou rozpousténi ve vod€, coz nabizi technologicky
1 ekologicky uzavieny cyklus vyroby (recyklace vody a soli).

Aplikace solnych jader:

- jadra slouzi k ptfedlévani pfesnych a slozitych otvord v odlitcich, které jsou
nepiistupné pro mechanické ¢isténi,

- jsou rozpustna ve vode,

- nabizi se pracovat suzavienym vyrobnim cyklem pfi zpétném ziskavani soli
(rekrystalizace), ostfiva a vody,

- vysoké pevnosti jader za studena, ale i za tepla (650 °C);

- nejrozsifené;si aplikace jsou u slitin S bodem taveni do 750 °C,

- jedna se o hygienicky i ekologicky ,,Cisté technologie®,

- jsou vhodné pro pouziti jader pfi gravitaénim liti do kokil a pro nizkotlaké liti [14].

5.2 Organické pojivové systémy

Organickd pojiva nasla uplatnéni v oblasti pfipravy jadrovych smési a umoznila
vyrobu jader novymi progresivnimi postupy. Smési maji vysokou pevnost po vytvrzeni,
nizkou teplotu termodestrukce, s ¢imz souvisi rychly pokles pevnosti a odporu jadra proti
smrstovani kovu a hlavné vyborna rozpadavost. Dale udili jadrim vysokou stabilitu
a smé&si se snadno regeneruji mechanicky a pneumaticky, tedy za sucha. Smési maji
vybornou tekutost, proto se daji foukat nebo vsttelovat.

Jadra maji vysokou pevnost, coZ je nutné pii vyrobé¢ sloZitych, tenkosténnych tvari.
Minimalni obsah pojiva je sledovan z hlediska ekonomického, hygienického, ale
1 technologického. Star$i druhy organickych pojiv, jako jsou sacharidy a oleje jsou
Vv dnes$ni dob& nahrazovany umélymi pryskyticemi [16].

Podle zplisobu tuhnuti se déli na ST smési a smési vytvrzované zdsahem zvenci.

a) Samotuhnouci organické pojivové systémy

Spolecné rysy téchto organickych pojivovych systémil ve srovndni s anorganickymi
jsou [21]:

- nizka pracnost vyroby forem a jader pfi vyuZiti pribéznych misici,

- vysoké pevnosti forem a jader pfi nizkém obsahu pojiva ve smési,

- velmi dobré jakost forem a odlitkt,

- velmi dobra rozpadavost forem a jader po odliti,

- snadné regenerovatelnost ostfiv formovacich smési,

- vyS$$i materidlova cena slozek pojivového systému,

- nutnost U¢innych opatfeni pro udrzeni hygieny prace ve slévarné i ekologickych
podminek celkového krajinného Zivotniho prostiedi.
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Furanové pryskyrice

Zakladni surovinou pro kysele katalyzované furanové ST smési je furfurylalkohol.
Ten je vardbén ze zbytkovych piirodnich materiali, jako jsou kukuficné plevy, ryzové
slupky, cukrova titina. Zakladni pryskyfice je casto modifikovana fenolem,
formaldehydem nebo mocovinou. Vlastni vytvrzovani ST smési ve slévarné je pak
katalyzovéano silnymi kyselinami anorganického ¢i organického charakteru. Nejcastéji jsou
nasazovany organické sulfonové kyseliny (p-toluensulfonovéa, benzensulfonova).

K vyhodam furanovych ST smési patii velmi dobra tekutost a spéchovatelnost smési,
rychly narust dostatecné vysokych pevnosti formy, velmi dobra rozpadavost po odliti,
jakostni povrch odlitki a snadnd regenerovatelost ostfiv na jednoduchém mechanickém
zafizeni.

Mezi nevyhody systému patii otazky hygieny prace ve slévarné a ekologie procesu
1 zbytkovych materialt ovliviiyjicich Zivotni prostiedi.

Mezi technologické nedostatky furanovych smési patii uréitd kiehkost vytvrzené
smési a z ni vyplyvajici problémy pti rozebirani forem a nékteré specifické vady odlitka
(trhliny, vliv siry ve slozkach smési na kvalitu povrchu odlitkit) [21,22].

Fenolické pryskyfrice
zavisla na teploté. Fenolické pryskyfice jsou vhodné produkty kondenzace fenolu
a formaldehydu typu rezol. Ke znakiim patii viskozita, obsah volného a uvoliiovaného
formaldehydu, obsah volného fenolu, vody a dosazitelnd pevnost. Fenolické pryskyftice
jsou ve srovnani s furanovymi pryskyficemi méné reaktivni. Pfevazna cast fenolickych
pryskyftic se vytvrzuje paratoluensulfonovou kyselinou.

Vyhodou je stabilnéjsi a nizsi cena pojiva.

Nevyhodou je omezena skladovatelnost pojiva, narust jeho viskozity s teplotou,

omezeny vybér kyselych katalyzatorti, nizsi rychlost vytvrzovani a nizsi pevnosti forem
[21,22].

Alphaset

Technologie Alphaset je zalozena na dvousloZzkovém pojivovém systému, kde
pojivem je alkalickd fenolickd pryskyfice. Ta obsahuje sodik nebo draslik, ktery nahradil
vodik v hydroxylové skupiné fenolu. Druhou ¢asti systému, kterd fidi pomé&ry vytvrzovani
je ester. Rychlost vytvrzovani se neméni pomérnym mnozstvim esteru, ale jeho
konkrétnim chemickym sloZenim. Pojivovy systém vyZaduje pro dosaZeni optimalniho
vytvrzeni davku esteru odpovidajici 20 — 25 % davky pryskyfice. Cely pojivovy systém je
fedén vodou, coz ma vyrazné technologické i ekologické vyhody (mensi nebezpeci
exhalaci pfi formovani i odlévani). Pevnosti dosahované za studena v dobé vytvrzovani
forem jsou niz8§i nez u furanovych ST smési. Tato technologie je vyhodnéd pii vyrobé
hmotné&jSich ocelovych odlitka, zvlasté pak u legovanych a manganovych oceli. D4 se taky
vyuzivat jak pro bézné pribézné misice, tak pro specidlni jadraiské vstielovaci stroje.

K vyhodam systému patii vybornd separace formy od modelu; velmi dobra jakost
povrchu odlitk®; vys$si odolnost vadam odlitk typu trhlin, vyronki, bodlin a bublin ve
srovnani s ostatnimi ST systémy; u sttedné tézkych ocelovych odlitka, kde furovanova ST
smés vyzaduje uz obklady smési chromitem, vystaci jesté s kiemennym piskem; pfizniva
hygiena a ekologie procesu ve vSech fazich vyroby odlitki

Mezi nevyhody patfi niz§i manipulacni pevnosti béhem procesu formovani; ve
srovnani s furanovymi systémy nizsi stupenn vyuziti mechanického regeneratu [21,22].
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PEP-SET systém

Samotuhnouci trojnozkovy systém, ktery tvofi:

- specialni fenolformaldehydovy rezol, rozpustény ve smési organickych rozpustidel,

- polymerni izokyanat (4,4 — difenylmetandiizokyanat),

- specialni aminovy katalyzator regulujici rychlost reakce mezi zdkladnimi slozkami.

Pti vytvrzovani se vytvaii uretanové polymerni pojivo a zadné jiné vedlejsi produkty.
Proto vytvrzovéani probihd v celém objemu jadra. Z toho vyplyva 1 idealni pribch
vytvrzovaci kiivky.

Pomérné dlouha inkubacéni perioda (zivotnost smési) I, prudky nariist pevnosti II
a vysoka kone¢na pevnost I11.

Pfi riznych pomérech a koncentracich katalyzatoru jde fidit rozebiraci ¢as jaderniku
od n¢kolika desitek sekund az po tii hodiny.

Pojivovy systém PEP-SET je vhodny pro vSechny druhy ostfiv, ostfiva silné¢ kysela
nebo alkalickd zrychluji vytvrzovani soustavy. Maximdlni piipustna vlhkost ostfiva je
0,25 %. Miseni je doporu¢ovano na pribézném misic¢i s nulovym zbytkem nezpracované
smeési.

PEP-SET systém obsahuje 3,0 — 3,8 % N, coz piedstavuje na pisek 0,04 % [16].

b) Organické pojivové systémy vytvrzované zasahem zvenci

Tvrdnuti formovaci smési probihd az od okamziku, kdy k tomu dostane smés impuls
zvenéi. Impulsem muze byt bud’ profouknuti plynem (CO,, izokyanaty, SO;) — studené
metody nebo zahiati smési na urcitou teplotu — jedna se o metody pracujicich za tepla [4].

Croning (skofepinova jadra)

C — metoda skotfepinového formovani (patent r. 1943 — Johannes Croning).

Tento proces vyroby jader se 1iSi od vSech ostatnich tim, Ze se pfedem pfipravi sucha
obalovana smés pisku s novolakovou pryskyfici, hexametyltreaminem a dal$imi ptisadami.
Obalovana smés se pak rovnou vstieluje do specidlniho jaderniku vytopené¢ho na teplotu
nad 230 °C. Proces vyzaduje konstantni, rovnomérny pienos tepla do obalované smési.
Nejbéznéjsim materidlem jadernikii pro skofepiny je Sedd litina, pfipadn€ povrchové
kalena, kterd ma dobrou ohfivaci kapacitu, pfijatelnou tepelnou vodivost i chladnuti
[24,25].

Skodlivé latky pouzivané u této metody jsou: fenol, formaldehyd, alkohol.

Hot — Box (horké jaderniky)

Pro vyrobu jader v horkych jadernicich se pouzivaji pfevazn€ dva pojivové systémy —
fenolicky a furanovy. V obou pfipadech je tvrdidlem kyselina, vétSinou organicka
sulfokyselina. Pfi teploté nad 50 °C v jaderniku vznika ve vlhké Hot — Boxové smési slaba
kyselina, ktera polymerizuje pryskyfici cestou exotermické kondenzacni reakce. Optimalni
teplota smési pred vstielenim do vytapéného jaderniku je 21 — 27 °C — chladné&jsi smés ma
tendenci se lepit na zasobniky, teplejsi se bude vytvrzovat predbézné€. Pii normalni teplote
horkého jaderniku (230 — 290 °C) vytvafi jadro vytvrzenou zpevnénou kiru rychlosti
okolo 1,6 mm za 5 sekund. Jakmile povrch jadra dosahl dostatecné pevnosti, aby odolal
sile vyhazovacich kolikd, je vyjmuto u dutiny jaderniku [24,25].

Skodlivé latky pouzivané u toho systému jsou: fenol, formaldehyd, mogovina.
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Warm — Box (teplé jaderniky)

Systém je hodné podobny horkym jadernikiim. Pouziva stejny zplsob miseni
a skladovani smeési, modelové zafizeni, vstielovaci stroje a procedury. Rozdilna je
predevsim teplota vytapénych jadernikti (170 — 230 °C), optimalni teplota je tedy piiblizné
0 40 °C nizsi nez operacni teplota bézného Hot — Boxu. Proti néu Setii Warm — BoX
naklady na energie a modelové zafizeni. M4 taky tendenci vyvijet mén¢ formaldehydu
Vv jaderné [24,25].

Cold - Box GISAG

Jednd se o metodu studenych jadernikd, ktera byla vyvinuta vroce 1968 pro
malosériovou vyrobu za pouziti specialnich dievénych jadernik.

Princip metody spociva v tom, ze fenolicky rezol jde vytvrdit samovolné za studena
Vv prostiedi silné kyseliny.

Rezolova pryskyfice se smisi s kiemennym piskem. Tato smés ptichazi do specialniho
jadrového stroje. Jeho soucasti je rychlomisi¢, kde béhem 2 — 10 sekund se smés smicha
s katalyzatorem, coz je v podstaté¢ silnd kyselina. Potom se cely objem smési vstieli do
jaderniku, kde probéhne vytvrzovaci exotermickd reakce béhem 15 — 30 sekund. Jadro ma
po 5 — 15 minutach dostateénou pevnost, aby mohlo byt zalozeno do formy. S obsahem
katalyzatoru roste rychlost vytvrzovani, ale klesa kone¢na pevnost, kterd se dostavuje po
4 hodinach. Vyssi obsah katalyzatoru taky zkracuje skladovatelnost jader.

K nevyhodadm tohoto postupu vyroby jader patii vyssi spotfeba smési, kterd musi byt
pfipravena v piebytku oproti objemu zhotoveného jadra. Tato smés je potom dale
nepouzitelna [16,25].

Cold - Box Ashland

Pojivo tvoti dvé kapalné slozky a po vstieleni smési do jaderniku je jadro vytvrzeno
plynnym katalyzatorem (terciarnim aminem).

Prvni sloZzkou pojiva je vytvrditelnd pryskyfice, druhou tvofi tvrdidlo. Jako
vytvrditelnou slozku chrani patent pryskyfice epoxidové, polyesterové, alkydoveé,
fenolformaldehydové nebo ropné polymery. V praxi se nejvice pouzivda modifikovana
fenolicka pryskytice. Tvrdidlem je difenylmetandiizokyanat.

Pryskyfice 1 tvrdidlo jsou nepiijemné latky z hygienického 1 bezpe¢nostniho hlediska.
Obé latky jsou mirné hotlavé.

Fenolicka pryskytice a polyizokyanat spolu reaguji jenom zvolna. K urychleni reakce
se jako katalyzator pouziva trietylamin. Reakce je potom okamzitd a vznikd pevna
uretanova pryskyfice.

Trietylamin je organicka kapalina zasadité reakce. Snadno t¢kd, zapacha po ¢pavku, je
zépalna a vybusna. Zapalnost se pohybuje mezi benzinem a etylalkoholem. Spodni hranice
vybusnosti je 50 g/m3 vzduchu. Je 3,5-krat tézsi nez vzduch — shromazd'uje se u zemé.
Plati zde nejptisnéjsi hygienické a bezpe¢nostni piedpisy [16,25].

Skodlivé latky obsazené v pojivovém systému nebo vznikajici pii pouZiti tohoto
pojivového systému jsou: fenol, polyisokyanat (polyaromaticky uhlovodik) a aminy (patii
mezi jedy).
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Metoda Betaset

Je to jedna zvariant studenych procesii pro vstielovani i ruéni vyrobu jader.
Zéakladnim pojivem je alkalizovana fenolicka pryskyfice fedénd vodou a tvrdidlem
nizkovrouci metylester kyseliny mraven¢i — metylformiat. Manipulacni pevnosti jader jsou
oproti polyuretanovému Cold — Boxu niZsi. Proto ho jde doporudit pro tvarové jednodussi
jadra. Na druhé stran€ je tato technologie hygienicky pfijatelnéj$i a povrchova kvalita
odlitkd velmi dobra. I bez jakychkoliv pfisad je sklon jadet vytvrzovanych metylformiatem
K tvorbé vyronkli mnohem niz$i nez u polyuretanového Cold — Boxu [24,25].

Skodlivé latky pouzivané (nebo vznikajici) pii pouZiti této metody jsou metylformiat,
formaldehyd, fenol, metanol, xylen, toluen, benzen, naftalen.

SO, proces

Princip SO, procesu spociva ve vytvrzovani organického pojivového systému na bazi
pryskyfice a peroxidi (H202) pomoci plynného SO;. K ostfivu se nejdiive davkuje peroxid
a po jeho rozmiseni teprve pryskyfice. Ob¢ slozky nereaguji, takze pfipravena smés ma
zivotnost 10 hodin a vice. Po zaformovani smési dojde k profouknuti SO, a jeho reakci
s peroxidy (H,O) za vzniku kyseliny sirové, ktera zptisobi okamzité ztvrzeni piitomné
pryskyfice. Davkovani SO; je automatické s plynule nastavitelnou teplotou a tlakem plynu.
Po profouknuti SO, se profukuje vzduchem k odstranéni piebytkt SO, [4,25].

Skodlivé latky obsazené v pojivovém systému nebo vznikajici pii pouziti tohoto
pojivového systému jsou: oxid sifi¢ity a metyletylketon.

CO; - Rezol

Jedna se o pojivovy systém vytvrzovany oxidem uhli¢itym se vSemi hlavnimi
vyhodami organickych pojiv — velmi dobrou rozpadavosti po odliti a odpovidajici kvalitou
odlitki. Mechanismus vytvrzovani jader CO; je od smési s vodnim sklem ponékud odlisny,
jsou vhodné urcité upravy jaderniku pro vstfelovani i ruéni praci. Pfi pomémé vysoké
spotiebé drahého organického pojiva (2,2 — 3,0 % na pisek) je cena jadrové smési vysoka.
Technologické vlastnosti jader nedosahuji mnohdy standardu metody Cold — Box [24,25].

Skodlivé latky pouzivané u této metody jsou fenol a formaldehyd. Skodlivé vlivy této
metody na Zivotni a pracovni prostiedi jsou malé.
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6 POJIVOVE SOUSTAVY FORMOVACICH SMESI I11.
GENERACE

Zavedeni organickych pojiv, pfedevsim umélych pryskytic, do vyroby slévarenskych
forem a jader ptivedlo mnoho pozitivnich prvki, jakou jsou vysoka pevnost jader, moznost
vyroby tvarove slozitych jader, vysoka produktivita prace pii vyuziti automatizace vyroby,
dlouha skladovatelnost, snadna regenerovatelnost ostiiva a vysoka rozpadavost po odliti.
Piesto byly na zakladé zpfisnujicich se norem pracovniho a Zivotniho prostfedi vyvinuty
pojivové soustavy smési III. generace, vyuzivajici fyzikdlnich ucinkti k pojeni forem
a jader [8].

a) Magneticka forma (WITTMOSER I1)

Spalitelny jednorazovy model z tvrdych pénovych umélych hmot je pokryvan
zaruvzdornym ochrannym natérem, branicim penetraci kovu do formy. Forma je nejcastéji
tvofena ocelovymi broky. Bézna technika predlévani dutin u odlitku pomoci jader je
zjednoduSena tim, Ze dutiny pfimo na modelu jsou zasypany ocelovymi broky a vytvofené
magnetické pole dava pevnost disperzni feromagnetické forme.

Po odliti pfimo na model pies vtokovy systém, taky z pénového polystyrénu, ztuhnuti
a vychladnuti odlitku, zruSenim magnetického pole se forma rozvolni, vychladi se ocelova
drt’ a cely proces formovani miize byt opakovan [8,16].

b) Vakuova forma (V-proces)

Prody$ny model je umistén na podmodelové podlozce. Na model vcetné vtokové
soustavy se polozi termoplastickd, salavym teplem ohtéata folie, napf. z etylenvinylacetatu
(EVA) a pod modelem se vytvoii vakuum. Folie pfekryje model i vtokovou soustavu.
Ustavi se tésny formovaci ram, zasype suchym kiemennym piskem (ostfivem), zhusti
vibraci a ram prekryje opét termoplastickou folii. Odsaje se vzduch z formovaciho ramu
(prostor mezi dvéma foliemi) a vakuum pod modelem se pfeméni v tlak vzduchu. Tak se
oddé€li model od formy. Slozi se dvé poloviny formy, drzi se potad pod vakuem. Po odliti
a vyhoteni folie se forma rozpadne a po vychlazeni se d4 pisek opét pouZit.

Tato metoda ma tad prednosti a je zna¢né rozSifena v oblasti uméleckych odlitkt
a tvarove slozitych odlitkd z Sedé¢ litiny i oceli [8,16].

€) Zmrazena forma (EFF-SET proces)

U této metody je pojivem forem a jader led. Princip metody spociva ve zmrazeni
smési, ktera obsahuje ostfivo a vodu, pomoci kapalného dusiku (N2) nebo oxidu uhli¢itého
(COy) a to bud’ s modelem, nebo po vytazeni modelu. Pti prvnim zpisobu se musi pracovat
S vaznou sme¢si, kterd obsahuje bentonit nebo sacharidy.

Vysoky ochlazovaci ucinek formy pfinaSi zmény ve struktufe odlitkd, jejich
disledkem je podstatné zvysSeni mechanickych vlastnosti odlitkii (pevnost, tvrdost),
zlepseni povrchové jakosti (hladkosti) a pevnosti odlitkti. Minimdlni teplota formy pted
litim s ohledem na erozivni u¢inek kovu je -10°C [8,16].
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7 POJIVOVE SOUSTAVY FORMOVACICH SMESI 1V.
GENERACE

Formovaci smési IV. generace vyuzivaji hygienicky a ekologicky nezavadnych
pojivovych soustav na bazi biopolymerti. Cilem je sniZeni toxickych polutantii v ovzdusi
slévaren a pifi dosazeni dostateCnych mechanickych vlastnosti forem a jader, ziskat
I dobrou rozpadavost po odliti i regenerovatelnost ostfiva.

Témto pozadavkiim vyhovuji 1 pojiva na bdzi proteini. Proteiny jsou zakladem
podpirnych tkani zivych organizmi, nejsou toxické a jsou nezatézujici zivotni prostredi.
Jsou rozpustné ve vod¢ a smési s témito pojivy Ize vytvrdit dehydrataci pti nizkych
teplotach (70 — 120 °C) a to jak v susarng, profukovanim horkym vzduchem, tak v horkém
jaderniku nebo mikrovinnym susenim.

Obsah pojiva 0,5 — 1 hm. % udava smésim 3 - 6 MPa pevnosti v ohybu. Naopak
rozpadavost je dana tepelnou degradaci pojiva okolo 450 °C.

Na proteinové bdzi je vypracovdna i technologie GMBOND, kterd jiz doznala
praktické aplikace ve slévarnach hlinikovych slitin. Pojivo je zdravotné nezévadné, ve
vod¢ rozpustné a biologicky odbouratelné. Pii koncentraci 2 % je smés vstielovana do
horkého jaderniku (130 °C) a profukovana horkym vzduchem [16].
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8 KERAMICKE FORMY A JADRA

Jednotlivé metody vyroby keramickych forem a jader je mozné rozdélit do
nasledujicich podskupin:

Vyroba keramickych forem a jader pomoci trvalého modelu:

- lisovani vysokymi tlaky,

- oblévanim keramikou.

Vyroba keramickych forem a jader pomoci netrvalého modelu:

- vytavitelny model,

- spalitelny model.

(u SiO2 — 1000 °C u Al,0O3 az 1500 °C) pied vlastnim odlévanim.

Formy a jadra z keramickych smési maji velmi maly koeficient tepelné roztaznosti,
coz zajistuje vysokou rozmeérovou presnost a stalost. Vyborna odolnost vyzihanych
keramickych forem a jader vici vysokym teplotam zajistuje taky dobrou chemickou
odolnost vic¢i odlévanému kovu, coz ma ptiznivy vliv na budouci kvalitu povrchu odlitku.
Proto se touto technologii vyrabé&ji odlitky s vysokymi pozadavky na cistotu povrchu
a rozmérovou piesnost, hlavné¢ kovové formy pro liti (kokily) a dalsi velmi tvarové
komplikované vyrobky.

Nejcastéji pouzivanym pojivem je u keramickych forem koloidni roztok SiO; [2]:

- alkohol — kdyz je rozpoustédlem alkoholické prostiedi,

- hydrosol — kdyz je rozpoustédlem voda.
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9 ZHUSTOVANI FORMOVACICH SMESI

Vyroba forem a jader metodami I. a II. generace se provadi zhustovanim formovaci
smési pusobenim vnéjsi sily. Formovaci smés piipravend pro formovani (zhustovani) je
kypra a sypka a ma mérnou hmotnost p;. Po zhusténi ma forma mérnou hmotnost p,. Podil
hodnot py/p; se nazyva soucinitel zhusténi o a je mirou upéchovani formy nebo jadra.
M¢érna hmotnost volné€ sypané smési p1 (u kiemenného ostfiva) se méni v Sirokém rozmezi
(600 — 1300 kg/m®) podle sloZeni, druhu pojiva a vlhkosti. Po up&chovani je méma
hmotnost p, prakticky stejna, nezavisla na mnozstvi pojiva a vlhkosti, rovna pfiblizné
hodnoté 1600 — 1700 kg/m®. Dalsi zvySovani hodnoty pz zvySovanim vn&jsi stladujici sily
vede kdrceni zrn ostfiva, ¢imz se méni granulometric systému a zhorSuji vysledné
vlastnosti formovaci smési. Soucinitel a je vzdy vétsi nez 1 a dosahuje hodnot v rozmezi
1,3-24.

Formy a jadra z piskovych smési je potteba vyrobit tak, aby byly dostate¢né pevné pii
dopravé, pii manipulaci vyjimani modeli a prfedevS$im aby odoldvaly dynamickym
ucinkiim proudiciho roztaveného kovu. Po odliti formy plisobi na jeji stény metalostaticky
tlak, ktery muze byt pficinou plastickych pietvofeni dutiny formy a zhorSeni rozméra
odlitku [2,7].

9.1 Ruéni zhu$tovani formovaci smési

Zhustovani formovaci smési se provadi vétsinou ve formovacim ramu (Obr. 7)
pomoci péchovacek riznych tvarG a velikosti. Nejvetsi zhusténi nastdva tésné pod
peéchovacim kolikem, a probihd pouze v malych objemech, proto se musi jednotlivé tidery
péchovacky vést postupné na vSechna mista. Timto zplisobem se formy péchuji po
vrstvach, optimalni vyska vrstvy formovaci smési je asi 100 mm. Stupenn up€chovani se
reguluje hmotnosti pouZité péchovacky, mohutnosti uderd a poctem tderi na stejné misto.

Volba stupné upéchovani zavisi na odlévaném materidlu, pro ocelové materidly se
musi péchovat tvrdé vzhledem ke zvySenym tepelnym a mechanickym namahanim formy.
Mensi stupent upéchovani se pouziva u forem pro slitiny médi a litiny. Formy pro slitiny
lehkych kovili, vzhledem k nutnosti odvodu plynd z dutiny formy a tim jejich dokonalému
vyplnéni, musi byt upéchovany velmi lehce.

Ruéni vyroba forem pievldda v kusové a malosériové vyrobé, protoze vyzaduje
nejmensi investi¢ni naklady. Z ni se postupné vyvinuly metody strojniho formovani tak, Ze
nékteré namahavé nebo naro¢né rucni prace byly mechanizovany [2,3].
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Obr. 7 Formovani do ramu [26].
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9.2 Strojni zhust'ovani formovaci smési

V moderni sériové vyrob¢ odlitkli se uplatiiuje ve velkém rozsahu strojni vyroba
forem, pro kterou je typickd mechanizace nékterych operaci. Péchovani, ru¢ni nebo
pneumatickou péchovackou, se nahradilo lisovanim, stfdsdnim nebo metanim pisku.
Poloha vtoku, vyfuku rozvadéciho kanalu zarezl, je piesné¢ stanovena technologem
a slévac je nemlize ménit, protoze je soucasti modelové desky. Modely se vyjimaji z formy
strojn¢, takze se na nejmensi miru omezi nebezpeci jejiho poSkozeni. Kazdd metoda
strojniho formovani ma urcité vyhody u nevyhody a uplatni se pti vyrob¢ odlitkii uréitého
tvaru nebo velikosti [3].

Stirasani forem

U strasani se modelova deska s modelem pfipevni Srouby ke stolu stfasaciho stroje
(Obr. 8). Na zavadéci koliky modelové desky je usazeny formovaci ram s plnicim
nastavnym rameckem a naplnény formovaci smési. Pod pist se privadi tlakovy vzduch (asi
0,6 MPa), ktery zveda stlil stroje. Po ukonceni zdvihu pistu se vzduch pod nim vypousti
prepoustécim kanalem a pist spolecné s formou a modelovym zafizenim pada vlastni tihou
na zarazku zékladu, kterd je v klidu nebo padd na protibézné se pohybujici pneumaticky
valec. Tento cyklus se opakuje asi 120 — 150 krat za minutu.

Doba piisobeni tlakovych napéti ve formé pii tderu stidsaciho stolu je velmi kratka,
a proto nejde upéchovat smés na jeden uder. Stupen upéchovani se zvétSuje kazdym
uderem stfdsani. Pfi zvySovani poctu razi nad 40 se objevuje nepravidelny pribéh
upéchovani a soucasné¢ vnikaji ve formé¢ trhliny. Formovaci smés se s rostoucim
upéchovanim blizi k elastickému stavu. Vznikaji v ni tlakové viny vedouci k poruseni
celistvosti formy. K nejvétsimu zhusténi formovaci smési dochazi u stiasani v blizkosti
modelové desky a prakticky k nulovému na povrchu formy. Proto se stfasani kombinuje
s dolisovanim, ¢imz se upéchuje i povrch formy [2].

formovact
" l..b .V'..:_'.‘ " rom

zdyih

41~ pust vyfuk

privod vzduchu

Obr. 8 Schéma stiasaciho stroje [27].
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Lisovani forem

a) nizkymi tlaky,

b) vysokymi tlaky (7 bar a vyse),

¢) vysokymi rychlostmi (6 — 8 m/s).

Princip lisovani je, Ze pfi stlacovani smési dochdzi k tieni mezi jednotlivymi ¢asticemi
ostfiva a mezi smési a ramem a tim ke zmenSeni G¢inného tlaku, coz vede ke snizovani
mérné hustoty smeési s rostouci vzdalenosti od lisovaci desky.

Lisovani ma oproti stiasani fadu vyhod, jako jsou zkraceni vyrobnich cykld, dobra
ekonomicnost provozu, zjednoduseni vyrobnich zafizeni, zlepSeni hygieny prace a hlavné
zlepseni vlastnosti odlitkli (rozmérova tolerance, povrch). Lisovdni naopak snizuje
prodysnost formovacich smési a pfindsi urcitou nerovnomérnost v pribc¢hu upéchovani
u vysokych forem a zvySené opotiebeni modelového zatizeni [2].

Vyroba forem metanim

Vyrobu rozmérové velkych forem jde mechanizovat pomoci piskometu, ktery je
znazornény na obr. 9.

Formovaci smés je vrhana do formy vysokou kinetickou energii, ktera se narazem
zméni na tlakovou energii, zpusobujici potiebné upéchovani. Potfebna rychlost je
formovaci smési udélena lopatkou metaciho kola, ke kterému je smés pfivadéna pasovym
dopravnikem. Vysledna rychlost, kterd je smési udélena lopatkou, je vyslednici te¢né
rychlosti a rychlosti danou normalovou silou. Rychlost dopravniku musi byt takova, aby se
smés posunula o Sitku lopatky za jednu otacku metaciho kola. Na metacim kole je
zpravidla jedna lopatka, kterd je vyvaZena na opatné strané¢ zavazim. Diky postupnému
ukladani malych mnoZstvi formovaci smési je zhusténi formy rovnomérné po celé vysce
ramu.

Piskomety jsou velmi vykonné a schopné zpracovat 4 a7 6 m® formovaci smési za
jednu hodinu. Kjejich uplnému vyuziti je potfebna dostatecna vykonnost pripravny
formovaci smési a dokonale vyfeSena doprava smési a formovacich ramu [2].

/
dopravnt pas

kryt hlavy

metact kolo

Obr. 9 Piskomet [26].
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Zhus$tovani stlacenym vzduchem
Zhustovani formovaci smési pomoci stlacené¢ho vzduchu spociva v tom, ze formovaci
smési umisténé nad formou je ud€lena proudicim vzduchem kinetickd energii a smés je
zhus$téna narazem na stény modelu nebo jaderniku. Jsou dvé zdkladni moznosti udé€leni
pohybové energie formovaci smési [2]:
a) formovaci smés vytvoii s proudicim vzduchem tzv. piskovzdu$snou smeés
a spolecné¢ se vzduchem vstupuje do formy (jaderniku) — foukéni,
b) formovaci smés je expandujicim vzduchem tlacena do formy (jaderniku)
S minimalnim promisenim vzduchu a smési — vstielovani.

Zhus$tovani za pomoci podtlaku

Princip vyroby forem za pomoci podtlaku je takovy, Ze v prostoru pod modelovymi
deskami pro vyrobu vrSku a spodku formy je odsdvan vzduch a je vytvofeno potiebné
vakuum. Po otevieni spojovacich otvorti mezi zasobnikem formovaci smési a prostorem
ramu dochazi v disledku tlakového rozdilu k pohybu formovaci smési smérem k modelové
desce a k jejimu spéchovani. Tento zptisob zhusténi se ¢asto dopliiuje dolisovanim.

Vakuové vstielovani je metoda zabezpec€ujici rovnomérné zhusSténi formy po celém
prufezu. U modelové desky je zhusténi vyssi nez na povrchu formy [2].

Impulzni zhu$tovani

Princip spociva v nasypani formovaci smési na modelovou desku a jejim nasledném
impulznim (okamzitém) zhus§téni za pomoci tlaku plynu. Jsou dvé zékladni moznosti [2]:

- GAS-IMPACT — pouziva se tlaku zplodin hofeni smési zapalného plynu a vzduchu
ze spalovaci komory,

- AIR IMPACT — pouZiva se tlaku prudce expandujiciho vzduchu pfedem stlaceného
Vv tlakové nadobg.

Kombinované zptsoby zhust'ovani

a) Stifasanis dolisovanim

Jde o nejcastéjsi zpisob zhustovani formovaci smési, ktery spojuje vyhody obou
zakladnich metod. Po provedeném stfasani nasleduje dolisovani, pti¢emz teoreticky pribéh
zhusténi je souftem obou zpusobu. Skute¢ny pribéh ma vétSinou odlisny pribéh od
teoretického pribéhu vzhledem k omezené maximalni hodnoté zhusténi formovaci smési.

b) Vstielovani s dolisovanim (DISAMATIC)

Na tomto principu pracuji stroje DISAMATIC pro vyrobu forem pro bezramové liti
s vertikalni délici plochou.

c) Impulzni zhu$téni a dolisovani (SEIATSU)

V prvni fazi dochézi ke zhusSténi formovaci smési nasypané na model pomoci
stlaceného vzduchu (AIR-IMPACT), pficemz v modelové desce musi byt na vhodnych
mistech umistény odvzdusiujici filtry a v druhé fazi se provadi dolisovani pfedzhusténé
formovaci smési.

d) Zhusténi za pomoci podtlaku + dolisovani (VACUPRESS)

Nejdiive dochéazi k podtlakovému vstfeleni a potom nasleduje dolisovani délenou
lisovaci hlavou.

e) Zhusténi za pomoci podtlaku + impulzni zhu$téni (VACUUM-FORMATIC)

V prvni fazi dochazi k ptedzhusténi formy za pomoci vakuového vstfelovani,
a dopéchovani na potiebnou tvrdost se provede pomoci stla¢eného vzduchu ptsobiciho na
formovaci smés shora (AIR-IMPACT) [2].
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10 SEZNAM SKODLIVYCH LATEK POUZIVANYCH PRI PgUZITi
ORQANICKYCH POJ}VOVYCH SYSTEMU A JEJICH UCINKY
NA ZIVOTNI PROSTREDI A HYGIENU PRACE

Tyto latky jsou bud’ obsazené v pojivovych systémech, nebo se tvoii béhem tepelné
expozice slozek pojivovych systému pii odlévani [24].

Aceton:

- je znacné& hoflavy, ve smési se vzduchem (2,5 — 12,8 % acetonu) je vybusny,

- muze oxidovat na nestabilni peroxidy, které jsou velmi citlivé na tfeni a naraz,

- Vysoké koncentrace par acetonu jsou drazdivé, plisobi tlumivé na centrdlni nervovy
systém,

- Vypary acetonu v atmosféfe degraduji pasobenim UV zafeni s polo¢asem 22 dnd,

- aceton je dobfe rozpustny ve vodé a mize kontaminovat spodni vodu.

Alkohol:

- je hotlavy, pary alkoholu ve smési se vzduchem mohou byt pti urcité koncetraci
vybusné.

Aminy:

- jsou teékavé hotlavé kapaliny, jejich pary tvofit se vzduchem vybusnou sm¢s,

- nepfijemné pachnou, pii vySsi koncentraci jsou toxicke,

- mohou byt karcinogenni.

Benzen:

- je hotlavy, toxicky a karcinogenni,

- vdechovani malého mnozstvi benzenu zpiisobuje bolest hlavy, pocit unavy,
zrychleni srde¢niho tepu a ztratu védomi, velka koncentrace benzenu miZze zptsobit smrt,

- poskozuje kostni dient a zplisobuje chudokrevnost, je klasifikovan jako karcinogen
skupiny 1 (rakovinotvorny pro ¢lovéka),

- zpusobuje predevsim rakovinu plic a leukémii.

Fenol:

- je toxicky, ziravy a vysoce korozivni, ma leptavé ucinky na lidské tkané, do
lidského organismu se vstiebava rychle vSemi cestami (v tekuté formé i ve formé par)
véetné pokozky,

- drazdi pokozku, poskozuje jatra a ledviny,

- Zpusobuje bolest hlavy, poruchy dychaciho a ob&hového systému, ma tlumici
ucinek na centralni nervovou soustavu, pii vysokych davkach (fadové v gramech) muze
zpusobit i smrt,

- Je slab¢ karcinogenni.

Formaldehyd:

- ma Stiplavy zapach, drazdi o¢i, pokozku a dychaci cesty,

- vyvolava bolesti hlavy, zanéty nosni sliznice, vyrazky na pokozce,

- Vys§i koncentrace miiZze zpusobit respiracni problémy a ztratu zraku,
- Mmuze poSkozovat centralni nervovou soustavu,

- Je klasifikovan jako pravdépodobny karcinogen.
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Furfurylalkohol:
- pary furfurylalkoholu ve smési se vzduchem mohou byt vybusné.

Furan:
- je vysoce tékavy, hoflavy, toxicky a mize byt karcinogenni.

Metanol:

- je tékavy, hotlavy a siln¢ jedovaty,

- pary metanolu zpiisobuji ospalost, zavraté a kiece,

- zptsobuje Gtlum centralni nervové soustavy, pii poziti (jiz 4 — 10 cm®) mize
zpusobit trvalou slepotu.

Metyletylketon:
- je hotlavy, jeho pary ve smési se vzduchem mohou byt vybusné.

Metylformiat:
- je t€kavy, hotlavy (jeho pary ve smési se vzduchem mohou byt vybuiné), zapacha.

Mocovina:
- delsi pasobeni miize drazdit naruSenou pokozku, pii poziti miize zpusobovat
nevolnost a letargii.

Naftalen:

- patii mezi aromatické uhlovodiky, je t¢kavy, vysoce hoflavy a toxicky,

- Stiplavé zapachd, zplsobuje bolesti hlavy, zvraceni, kiece a prijmy,

- pti dlouhodobém plsobeni mize zplsobit rozklad ¢ervenych krvinek (hemolyza)
a nekrdzu jater.

S02:

- je to Stiplavé pachnouci, jedovaty plyn,

- drazdi dychaci cesty, dlouhodoba expozice zpusobuje rozedmu plic, poskozuje
srdecni sval,

- Je toxicky pro floru — reaguje s chlorofylem a narusuje tak fotosyntézu.

Toluen:

- je t€kavy, jeho pary tvoii se vzduchem vybusnou smés,

- patii mezi aromatické uhlovodiky,

- drazdi o¢i a dychaci cesty, tlumi centralni nervovou soustavu a kardiovaskularni
systém, pfi dlouhodobé expozici zplsobuje poruchy zraku a rovnovahy,

- vdechovani par toluenu mize poskodit mozek.

Xylen:

- patii mezi aromatické uhlovodiky, je hoflavy,

- drazdi dychaci cesty a travici ustroji, poskozuje jatra a ledviny, tlumi centralni
nervovou soustavu, zhorsuje rovnovahu,

- pii velkych koncentracich zplsobuje bezvédomi a utlum dychéni (miiZze vést 1 ke
smrti).
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo porovnat jednotlivé technologie vyroby slévarenskych
forem a jader pro rizné velikosti odlitkl a charakterizovat jejich vliv na zivotni prostiedi.

Drzitelem dtlezitych technologickych vlastnosti jsou pojiva.
Pojivové systémy I. generace, coz jsou jilova pojiva, maji vyborné technologické
vlastnosti, jsou ekologicky nezavadné (konkrétné¢ u Bentonitu se nic nevypousti, pouze
uhlikata ptisada u litiny s lupinkovym grafitem). Kaolinit se pouziva pro vyrobu forem
a jader masivnich ocelovych odlitkii s hmotnosti nad 10 tun a tloustkou stén 100 mm.

U pojivovych systémi II. generace jsou anorganickd pojiva ekologicky nezavadna.
Vyvoj novych pojivovych soustav je stale vice limitovan hygienickymi a ekologickymi
kritérii. Proto se rozvijeji anorganicka pojiva na bazi alkalickych silikati. Rozviji se taky
anorganické soli, které nabizeji fadu specifickych technologickych i ekologickych
vlastnosti. Pouzivaji se pro piedlévani slozitych, tézce pfistupnych otvort v odlitcich
z nezeleznych kovi, vyrabénych jak gravitacnim, tak nizkotlakym litim.

Co se tyce organickych pojivovych systému, tak ty maji vyborné technologické
vlastnosti, jako je vysoka pevnost po vytvrzeni nebo dobra rozpadatelnost, ale nepiiznivy
vliv na zivotni prostfedi. Rostouci ekologické naroky ¢im dal tim vic nardzeji na
nepiiznivé jevy spojené s aplikaci organickych pojivovych systému. Zlepseni ekologickych
vlastnosti vétsinou vede k zvyseni ceny a zhorSeni nékterych technologickych vlastnosti.
Smési vytvrzované zasahem zven¢i maji z hlediska technologickych vlastnosti vyssi
pevnost po vytvrzeni. PouZivaji se pfedevSim pro vyrobu malych forem a malych jader.
Jsou to produktivni metody, ale maji omezenou pouzitelnost. Pro velkosériovou vyrobu se
pouzivaji metody Hot — Box, Warm — Box, Croning.

Naopak do samotuhnoucich smési organickych pojivovych systémi se odlévaji velké
odlitky a malé série.

Vybér konkrétni technologie nebo zména jedné technologie za druhou s sebou nese
urcita rizika a je dulezité se jimi zabyvat a fesit je. S neustale rostoucimi podminkami na
hygienu prace a celkovou ochranu Zivotniho prostiedi bude vzdy potieba tyto ekologické
limity splfiovat a taky uspokojovat potieby zakaznika. To je vyrabét odlitky v pozadované
kvalité, v dohodnutém terminu a za rozumnou cenu.
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