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ABSTRAKT 
Slévárenská výroba produkuje největší množství nebezpečných 

odpadů, které mají negativní dopad na životní prostředí a pracovní podmínky 

ve slévárnách. Slévárenští odborníci zkoušejí nové metody výroby 

formovacích směsí s novými pojivy, které by vedly ke zlepšení ochrany 

životního prostředí a bezpečnosti práce.  Produkci škodlivých odpadů však 

můžeme redukovat vhodnými technologiemi výroby a používáním méně 

škodlivých surovin, které jsou potřebné pro výrobu forem a jader. Velkým 

zdrojem škodlivin jsou pojiva, tvrdidla a katalyzátory potřebné pro pojení 

ostřiva. Tato práce se zabývá novými druhy ekologických pojiv, která jsou 

rozpustná ve vodě a vytvrzovaná ohřevem. Tato pojiva jsou ekologickou 

variantou k dnes již existujícím druhům anorganických i organických pojiv. 

 
Klíčová slova 

Slévárenské formovací směsi, dehydratace, GMBOND, INOTEC, 
biogenní pojiva, vodní sklo, proteinová pojiva 
 
ABSTRACT  

Foundry production produces the biggest amount of dangerous waste, 

which has a negative impact on environment and working conditions in the 

foundry. The foundry engineers test new technologies of shaping mixtures with 

new binders to protect environment and working conditions. We can reduce 

the production of dangerous waste by using better technologies and less 

harmful materials, which are needed for modeling forms and cores. The large 

source of pollution are binders, hardeners and catalyzer needed for binding 

sand. This work is focused on new types of ecological binders, which are 

dissolvable in water and are formed by setting temperature. These binders are 

ecological variants of known inorganic and organic binders. 

Key words  
Foundry shaping mixtures, dehydration,GMBOND, INOTEC, biogenic 

binders, water glass, protein binders 
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ÚVOD 

Slévárenská výroba produkuje nejvíce množství nebezpečných odpadů 

v oblasti strojírenství. Jedná se zejména o odpady pevné, kapalné a plynné. 

Slévárenští odborníci stále hledají a zkoušejí nové metody, které by měly 

slévárnám zajistit zlepšení ochrany životního prostředí a bezpečnosti práce. 

Škodlivé látky se uvolňují při samotném odlévání a následném ochlazování 

forem. Vytvářejí se nežádoucí zplodiny, které vznikají jako produkty hoření.  

Výroba jader a forem produkuje nejvíce škodlivých odpadů. Produkci 

škodlivých odpadu však můžeme redukovat vhodnými technologiemi výroby a 

používání méně škodlivých surovin, které jsou potřeba pro výrobu forem a 

jader. Pojiva, tvrdidla a katalyzátory potřebné pro pojení ostřiva jsou zdrojem 

škodlivin. Ekologická pojiva ovšem nedosahují kvalit jako ostatní pojiva, která 

nejsou ekologická, proto zde musí docházet ke kompromisu mezi 

technologickými vlastnostmi a ekologičností procesu vyrobených jader a 

forem. Další důležitý aspekt je ekonomičnosti výroby. Pojiva jsou nositelem 

technologických vlastností, patří sem zejména tekutost formovacích směsí 

především jádrových směsí, velmi důležitá je pevnost forem a jader po 

vytvrzení, rozpadavost směsi po odlití, skladovatelnost zhotovených forem a 

nízký vývin plynu při odlévání. Skladovatelnost je velmi důležitá, protože formy 

a jádra vyrobená z ekologických pojiv dehydratací špatně reagují na 

dodatečnou vlhkost, která je přítomna ve skladech. Vlhkost má špatný vliv na 

pevnost forem a jader. Důležitou vlastností je energetická náročnost výrobního 

procesu a regenerace nebo recyklace použité formovací a jádrové směsi.  

Pojiva můžeme rozdělit do dvou skupin a to pojiva anorganická a 

organická.  

Anorganická pojiva minimálně škodí životnímu prostředí a to je jejich 

velká výhoda. Technologické vlastnosti těchto směsí však často zaostávají za 

směsmi, které se pojí s organickými pojivy. Mezi anorganická pojiva patří 

pojiva na bázi anorganických solí, jílová pojiva, sodné silikáty, cementy a 

sádra. Ekologická výroba je v dnešní době velmi často skloňovaným slovním 

spojením, proto se vývoj anorganických pojiv nezastavil a zkouší se nové 

možnosti. Možnosti jsou pojiva na bázi sodných silikátů (INOTEC, CORDIS, 
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AWB, DILAB…) geopolymerů (GEOPOL, RUDAL…) a anorganických solí 

(BEAX BOX, HYDROBOND…). Vývoj anorganických pojiv vylepšil 

technologické vlastnosti, které se tak dostaly na úroveň organických pojiv.  

Směsi s organickými pojivy mají lepší technologické vlastnosti, 

umožňují odlévat větší množství odlitků, ovšem jejich nevýhodou je špatný 

dopad na životní prostředí a hygienu práce. Při procesu odlévání uvolňují 

zdraví škodlivé exhalace (fenol, formaldehyd…) také polyaromatické 

uhlovodíky (benzen, toluen, xylen, naftalen…), které mají karcinogenní účinky. 

Slévárny pracující s organickými pojivy musejí vynaložit nemalé prostředky na 

ochranu životního prostředí a samotných pracovníků. Nadále se vyvíjí další 

pojiva na organické bázi, které jsou šetrné k životnímu prostředí a zachovávají 

většinu výhod organických pojiv a to jsou pojiva biogenní. Biogenní pojiva 

zajistí snížení množství škodlivých látek vznikajících při přípravě a použití 

formovacích směsí ale při zachování všech důležitých výhod organických 

pojiv. 
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1  FORMOVACÍ SMĚS 

Formovací a jádrové směsi se skládají z ostřiva a pojiva. Ostřivo tvoří 

větší část objemu a hmotnosti formovacích směsí, je to zrnitý materiál a ve 

většině případů minerálního původu. Na obr. 1 je znázorněno ostřivo obalené 

pojivem. Pojivo vytváří spojovací můstky mezi zrny ostřiva. U spojovacích 

můstků jsou důležité jejich vlastnosti a to velikost adheze a koheze. Adhezní 

odtržení pojivového můstku můžeme vidět na obr. 2. Tyto vlastnosti ovlivňují 

pevnost směsi po vytvrzení a možnou regeneraci formovacích a jádrových 

směsí. Pojiva lze rozdělit do dvou skupin organická a anorganická. 

Při odlévání pomocí anorganických pojiv vzniká velmi mále množství 

plynu, který znečišťuje ovzduší a nepřispívá na zdraví pracovníkům ve 

slévárnách. To je výhoda oproti organickým pojivům, kde množství unikajících 

plynů je velmi značné. Nevýhodou těchto pojiv jsou horší pevnostní vlastnost. 

Nižší pevnost po vytvrzení, avšak po odlití vzniká vyšší zbytková pevnost, tato 

vlastnost ovlivňuje horší rozpadavost jader a formovací směsi. Regenerace 

směsí bývá také podstatně horší ve srovnání s organickými pojivy. Do skupiny 

anorganických pojiv se řadí pojiva jílová, vodní sklo, sádra a cementy. Nově 

vyvinutá anorganická pojiva na bázi geopolymerů (GEOPOL…), 

anorganických solí (BEAX BOX, HYDROBOND…) a sodných silikátů 

(CORDIS, INOTEC…) získaly výrazně lepší pevnostní vlastnosti a mohou plně 

konkurovat organickým pojivům. 

Organická pojiva při odlévání uvolňují větší množství škodlivého plynu, 

který je nebezpečný pro životní prostředí a pracovníky sléváren. 

Technologické vlastnosti jsou výrazně lepší oproti anorganickým pojivům, 

vyšší pevnost po vytvrzení, nižší zbytková pevnost (lepší kvalita odlitku), nízký 

sklon k navlhání a regenerovatelnost těchto směsí je také výrazně lepší. Nová 

varianta biogenních pojiv se vyznačuje stejnými pevnostními vlastnostmi, ale 

zároveň při odlévání vzniká výrazně méně škodlivých plynů, které tak 

neznečišťuju životní prostředí. 
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Obrázek 1. Zrna ost řiva obalená pojivem [4] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 2. Adhezní odtržení pojivového m ůstku a pojivový m ůstek [4] 
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2  VYBRANÉ POJIVOVÉ SYSTÉMY FORMOVACÍCH SM ĚSÍ 

2.1 Metoda HOT-BOX [1] 

Metoda při velkosériové výrobě odlitků za použití automatizace celého 

procesu se začala rozšiřovat v letech 1959-1960. Pomocí této metody horkých 

jaderníků (Hot-Box) se vyrábí přesná jádra přímo v kovových horkých 

jadernících. Vstřelená směs se zde vytvrzuje teplem. Tato moderní metoda 

byla vypracována Philippe Jassonem a je velmi odlišná od starší metody C      

( metoda Croninga- skořepinové formovaní). Metoda Hot-Box používá vazné 

směsi, které jsou na bázi pojiv rozpustných ve vodě, směs je vstřelována do 

jaderníků. Dříve se pro metodu HB využívalo dvou skupin organických pojiv 

pryskyřic a sacharidů nebo se využívala kombinace těchto dvou pojiv 

navzájem. Objevily se problémy při skladování forem, formy se sacharidovým 

pojivem nebyly vhodné do vlhkého prostředí. Také odolnost proti plastickým 

deformacím za tepla zejména při vyjímání z jaderníků nebyla dostačující a 

pevnostní vlastnosti také často byly nevyhovující.  

Jako pojiv pro metodu HB se používá: 

• Močovino-formaldehydová, 

• melamino-formaldehydová, 

• furanová, 

• fenol-formaldehydová (resoly), 

• modifikované Na-silikáty a roztoky solí. 

Povrch horkého jaderníku je zahřát na (180÷300ºC, závislé na typu 

pojiva) zde začíná vytvrzování jader. Pojiva mají vlastnost vysoké 

termoreaktivity proto nastává rychlé vytvrzování povrchu a to během (14÷45 

sec). Pro bezpečnou manipulaci s jádrem je potřeba tato doba jinak jádro 

nemá dostatečné manipulační pevnosti. Jádro se dále dotvrzuje v celém 

průřezu i po vyjmutí z formy a to pomocí akumulovaného tepla. S metodou 

Hot-Box se váže nutnost, že musíme vyrábět plná jádra, z toho plyne, že 

můžeme použít lacinější materiál pro horké jaderníky. Jádro potom odléváme 

v licích přípravcích a bez zasypávání a stává se pevnějším. Dobré je, že 

můžeme použít všechny druhy mísičů k přípravě směsí. Ovšem namíchanou 
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směs můžeme skladovat pouze co nejkratší dobu. Přidáním pojiva do směsi 

s katalyzátoru s pískem aktivuje reakci, při které začíná směs své vytvrzování. 

 

2.1.1 Další varianty technologie Hot-Box [1] 

Warm-Box – teplota vytvrzování je nižší než u metody Hot-Box a to na 

140÷200 ºC a doba vytvrzování jader je srovnatelná rovněž s předchozí 

metodou tedy (14÷45 sec). Pojiva používaná pro tuto metodu jsou 

modifikované furanové pryskyřice a speciální tvrdidla na bázi solí kyseliny 

sulfonové. Obsah tvrdidla se pohybuje okolo 20÷30% na hmotnost pojiva jeho 

obsah je snížen na 0,9÷1,2%. Tento postup má své přednosti hlavní je, že se 

snížila energetická náročnost a také obsah plynu uvolňujících se při lití. Jádra 

mají dobrou pevnost v tahu za tepla, proto jsou používána pro odlitky 

z lehkých slitin například hlavy válců v automobilovém průmyslu. 

Thermošok – teploty se pohybují výše než u metody Warm-Box  zhruba 

kolem 280÷300 ºC během již zmíněné teploty proběhne vytvrzovací reakce, 

která ovšem probíhá krátkodobě (šokem). Dotvrzovací reakce proběhne stejně 

jako metody Hot-box pomocí naakumulovaného tepla jader. Jako tvrdidla se 

používají kyselé soli a pojivem jsou vysoce kondenzované fenolické pryskyřice 

a močoviny. Tato technologie se převážně používá pro výrobu jader radiátorů. 

Hot-Box Plus – speciální postup pro extrémně dlouhou životnost směsi. 

Bohužel nevýhodou je relativně dlouhý vytvrzovací čas i vyšší tepelná stabilita 

jader při lití. 

 

2.1.2 Nejpoužívan ější pojiva u metody Hot-Box [1] 

Nejpoužívanějším pojivem jsou resoly, dochází zde k řetězení 

benzenových jader pomocí metylenových můstků, ale hlavním produktem 

kondenzace je metylolové propojování. Dále vznikají řady přechodových 

produktů.  

Dříve se používala sacharidová pojiva, která ovšem byla nahrazena 

modifikovanými pryskyřicemi sacharosou. Mají dobrou rozpustnost ve vodě, 

tímto způsobem se podařilo nahradit až 50% drahého fenolu sacharozou. 

Vznikla úplně nová řada pojiv s označením FC – fenolcukrresol. 
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2.2 Metoda studených jaderník ů COLD-BOX [1] 

Metoda vhodná pro malosériovou výrobu byla vynalezena v r. 1967 

technologie PUR Cold-Box, v r. 1968 GISAG Cold-Box metody studených 

jaderníků. Dnešní doba nutí k dalším vývojům, proto jsou rozšiřovány studené 

pochody – NO BAKE, ve formě  

• samotvrdnoucí směsí (bez ovládaného ztužování) proces 

kontinuální přípravy při vmíchání tvrdidla nebo katalyzátoru (Alfa-

set, furanové směsi), 

• s ovládaným ztužováním, vytvrzováním z vnějšku (CO2, SO2, 

TEA, vzduch, formiát). 

Samotvrdnoucí směsi můžeme také rozdělit na dvě skupiny zásadité a 

kyselé. Silnými kyselinami se vytvrzují furanové a fenolické pryskyřice, estery 

se vytvrzují alkalické Na-silikáty a alkalické fenolické pryskyřice. 

 

2.3 Cold-Box AlphaSet [1] 

Byla vyvinutá v 80. letech v Anglii a řadí se do skupiny pojiv 

s alkalickými pojivy. Pojivem je alkalická fenolická pryskyřice obsahující draslík 

nebo sodík. Tvrdidlem je ester a to 20% na množství pojiva. Ester se pomocí 

vody štěpí na kyselinu a alkohol. Řízená reakce umožňuje rozebrání jaderníku 

během několika sekund nebo hodin. Metoda je vhodná pro křemenné písky 

různých lokalit ale i pro nekřemenná ostřiva. U této technologie nezáleží na 

vlhkosti písku ani ovzduší, protože ředidlem je voda. Můžeme odlévat železné 

i neželezné kovy. Důležitou vlastností je termoplasticita před vlastním 

tepelným vytvrzením pryskyřice, snižuje vliv tepelné dilatace ostřiv a brání 

vzniku trhlin a výronků. Vytvrzování probíhá ve dvou stupních. Ve druhém 

stupni při vyšších teplotách dochází k samotnému vytvrzení a forma se stává 

pevnou a odolnou proti erozi.  

 

 



 

FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   15 

 

 

2.4 Metoda mikrovlnného vytvrzování [2] 

Základním principem metody mikrovlnného ohřevu je přeměna energie 

střídavého elektrického pole o vysoké frekvenci na tepelnou energii. Na 

polární molekuly materiálu působí elektrické pole. Podle směru 

elektromagnetického pole se otáčejí dipóly molekul a takto mění svou orientaci 

miliardkrát za vteřinu. Při mikrovlnném vytvrzování dochází 

k mezimolekulárnímu tření a k hysterezi. K mezimolekulárnímu tření dochází 

při překonávání mezimolekulárních přitažlivých sil. Hystereze vzniká mezi 

působícím polem a indukovanou elektrickou odezvou vlivem setrvačnosti, 

závisí na elektrickém náboji, hmotě a tvaru molekul. Ohřev materiálu je velmi 

rychlý díky těmto jevům a probíhá v celém objemu. Frekvenční pásmo 

mikrovln je 300 MHz až 300 GHz. Nejčastěji používaná frekvence je 2450 

MHz (pro průmyslový mikrovlnný ohřev) a 915 MHz tato frekvence má větší 

průnik vln do ohřívaného materiálu. Pomocí mikrovlnné energie ohřejeme 

materiál až desítky centimetrů do hloubky. Schopnosti ohřívaného materiálu 

absorbovat elektromagnetické pole ovlivňuje účinnost ohřevu. Tuto schopnost 

mají materiály, které obsahují malé množství polárních molekul jako voda, soli 

a uhlík. Materiály, které elektromagnetické vlny odrážejí např. kovy touto 

metodou ohřívat nelze. Plyny, polyetylen, teflon, polystyren a některé druhy 

skla ohřívat nelze. Jsou to transparentní materiály, které nemají bipolární 

magnetické pole a na elektromagnetické vlny nereagují.  Nejvíce používaná 

látka při míchání formovacích směsí je voda. Voda velice dobře pohlcuje 

mikrovlnnou energii a s vysokou účinností se mění v teplo. Průřez materiálu je 

ohříván v objemu a s použitím materiálu obsahujících vodu je tato metoda 

velice účinná. 
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3  SEZNAM ŠKODLIVÝCH LÁTEK POUŽÍVANÝCH P ŘI POUŽITÍ 

ORGANICKÝCH POJIVOVÝCH SYSTÉMŮ A JEJICH ŮČINKY  

NA ŽIVOTNÍ PROSTŘEDÍ A HYGIENU PRÁCE [2][4] 

Tyto látky se vytváří při samotném odlévání nebo jsou již obsaženy 

v pojivovém systému.  

aceton – je extrémně hořlavý, při smísení se vzduchem (2,5 – 12,8 % acetonu 

je velmi výbušný. Oxiduje na nestabilní peroxidy, které jsou velmi citlivé na 

náraz a tření. Dobře rozpustný ve vodě, nebezpečí kontaminace spodních 

vod. Při vysoké koncentraci par acetonu, působí dráždivě na oči a dýchací 

cesty. Aceton degraduje působením UV záření. 

akrolein – vysoce hořlavý a toxický při vdechnutí je velmi nebezpečný, je to 

látka žíravá způsobuje poleptání. 

alkohol – je hořlavý, páry alkoholu při určité koncentraci se vzduchem mohou 

být výbušné. 

aminy – těkavá hořlavá kapalina, se vzduchem tvoří její páry výbušnou směs. 

Látka nepříjemně zapáchající a při vyšší koncentraci toxická a karcinogenní. 

anilin – jedovatý při vdechování, styku s kůží a požití, při dlouhé expozici 

možnost poškození zdraví. Je to karcinogen třetí třídy. 

benzen – hořlavá látka, toxická a karcinogenní. Ve velké koncentraci může 

způsobit a dlouhé expozici může způsobit až smrt. Při vdechnutí malého 

množství způsobí zrychlení srdeční tepu, bolest hlavy to může vést až ke 

ztrátě vědomí. Je to karcinogen 1. třídy, způsobuje chudokrevnost, poškozuje 

kostní dřeň, rakovinu plic a leukemii.  

CO – bezbarvý plyn bez zápachu a chuti. Toxická látka pro reprodukci může 

poškodit plod v těle matky. 

fenol – toxický, žíravý a vysoce korozivní, naleptává lidskou tkáň, lidským 

tělem je vstřebávána v tekuté formě i formě par i pokožkou. Způsobuje 

poruchu nervového systému, bolest hlavy, poškozuje játra a ledviny, dráždí 

pokožku. Při vyšší dávce může způsobit smrt, je slabě karcinogenní. 

formaldehyd – dráždí pokožku oči a dýchací cesty svým typickým štiplavým 

zápachem. Způsobuje vyrážku na pokožce, zánět nosní sliznice a bolest 

hlavy. Při vyšší koncentraci může vést až ke ztrátě zraku. 
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furfurylalkohol – jeho páry tvoří se vzduchem výbušnou  

furan – toxická, hořlavá a vysoce těkavá látka, která může být karcinogenní. 

metanol – velice jedovatý, hořlavý, těkavý. Jeho páry způsobují závratě, křeče 

a ospalost. Může způsobit trvalou slepotu při požití (4 – 10cm3 ). 

metylformiát – je těkavý, hořlavý (jeho páry ve směsi se vzduchem mohou 

byt výbušné), zapáchá. 

močovina – při dlouhodobém působení na narušenou pokožku může způsobit 

její podráždění, požití této látky může způsobit letargii nebo nevolnost. 

naftalen – těkavá hořlavá látka. Má štiplavý zápach a může způsobit bolest 

hlavy a zvracení. Způsobuje hemolýzu (rozklad červených krvinek)  a  nekrózu 

jater při dlouhodobé expozici. 

 SO2 – bezbarvý, štiplavě páchnoucí jedovatý plyn, který má 2,26x větší 

hustotu než vzduch. Při delším působení oxidu siřičitého na člověka dráždí 

dýchací cesty a může vést k rozedmě plic a poškození srdce. Narušuje 

fotosyntézu 

toluen – páry toluenu tvoří se vzduchem výbušnou směs a je těkavý. Je to 

látka s narkotickými účinky, její vdechování poškozuje mozek, při dlouhodobé 

expozici způsobuje poruchu zraku a rovnováhy. Látka dráždící oči, dýchací 

cesty a zpomalující centrální nervový systém. 

xylen – řadí se mezi aromatické uhlovodíky a je hořlavý. Při velké koncentraci 

způsobí bezvědomí a zhoršení dýchání, tyto problémy mohou vést až ke smrti. 

Látka dráždící ledviny, játra, dýchací cesty, zpomaluje nervovou soustavu a 

zhoršuje motoriku pohybu.  
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4  POJIVOVÉ SYSTÉMY NA ANORGANICKÉ BÁZI 

4.1 Vodní sklo [2] 

Vyrábí se tavením kalcinované sody (Na2CO3) a sklářského písku 

v kontinuální vanové peci při 1300 – 1400°C a následn ě se tavenina granuluje. 

Vodní skla jsou koloidní disperzní systémy, které jsou tvořené disperzními 

částicemi (micelami) a intermicelárním roztokem tvořící disperzní prostředí. 

Velikost částice vodního skla je 1 - 500 nm podle stupně polykondenzace 

silikátových aniontů. Morfologické stavy sol a gel mají největší vliv na koloidní 

vlastnosti vodního skla. Sol je disperzní soustava a přechodovou soustavu 

mezi solem a pevnou látkou tvoří gel.  Princip vytvrzování vodního skla je 

převedení ze solu přes gel na pevnou látku. Vodní sklo je izostabilní sol, jehož 

solvátová vrstva je tvoře jak ionty, tak i molekulami rozpouštědla. Solvátovou 

vrstvu koloidních částic vodního skla tvoří dvě složky. Vnitřní složka pevně 

vázaná vrstva (absorpční vrstva) a vnější difuzní vrstva. Částice křemičitanu 

SiO2, Na+ ionty a molekuly H2O jsou rozděleny mezi absorpční vrstvu a difuzní 

vrstvu micely a intermicelárním roztokem. Ionty a molekuly jsou v difuzní 

vrstvě, jsou vázané volně a v intermicelárním roztoku se částice pohybují 

zcela volně.  

Vodní sklo se vytvrzuje dvě způsoby chemicky a fyzikálně.  

Chemické vytvrzení:  

• CO2 proces, 

• vytvrzování kapalnými tvrdidly, 

• vytvrzování pevnými tvrdidly. 

Fyzikální vytvrzování: 

• Metoda Hot Box, 

• profukování horkým vzduchem, 

• mikrovlnný ohřev. 

Vytvrzování vodního skla tepelnou dehydratací, při které se vytváří na 

zrnech ostřiva sklovitý dehydratovaný film křemičitanu sodného.  

 
Obrázek 3. Dehydratace vodního skla [4] 
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Tento proces je velmi vhodný pro svou reverzní schopnost, to je 

výhodné zejména pro regenerovatelnost směsí. Avšak je nevýhodný protože 

dochází k opětovnému navlhání vytvrzeného pojiva, snižování pevnostních 

vlastní forem a jader a ke zvýšení otěru forem a jader, při skladování ve 

vlhkém prostředí. Dehydratované gely jsou vysoce kompaktní, neexistují 

žádné vedlejší produkty reakce, které by snižovaly pevnost pojivového filmu. 

Systémem dehydratace dostávají jádra a formovací směsi o řád vyšší 

pevnosti. Úpravy vodních skel za účelem zlepšení jejich nedostatků.  

Nedostatky pojiv s vodním sklem: 

• Nízká pevnost po vytvrzení, 

• špatná rozpadavost jader, kvůli vysoké sekundární pevnosti, 

• obtížná regenerovatelnost, protože pojivová obálka na zrnu 

ostřiva má vysokou adhezní pevnost ke křemennému ostřivu). 

Snížením koncentrace Na2O ve směsi, snižováním obsahu vodního 

skla, přidáním organického a anorganického původu a strukturními změnami 

anorganického polymeru získají pojiva vodních skel výrazně lepší 

rozpadavost.  Modifikuje se fyzikální a chemickou cestou zvyšováním stupně 

polymerace silikátových aniontů.  Změnou procesu výroby silikátu, změnou 

silikátu nebo změnou teplot a tlaků rozpouštění může vodní sklo získat lepší 

vlastnosti. Následují tabulka č. 1. ukazuje dosažené pevnosti v tlaku u různých 

postupů vytvrzování. 

 

 

Proces vytvrzení Pevnost v tlaku Mpa

Dehydratace 10 - 11

CO2 1 - 1,2

Ester/4h 1,6 - 2,2

C2S/4h 0,8 - 1,3  
  Tabulka 1. Pevnostní vlastnosti [2] 
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4.2 Pojivové soustavy pro dehydrata ční pochody výroby 

jader na bázi alkalických silikát ů [3] 

 Anorganická pojiva, koloidní roztoky alkalických silikátů (vodní skla) jsou 

v posledních letech vytlačována ze sléváren organickými pojivovými systémy 

na bázi furanových nebo fenolických pryskyřic. Výhodou organických pojiv je 

vyšší pevnost forem a jader oproti formovacím směsím z alkalických silikátů. 

Alkalické silikáty jsou rovněž náchylnější na skladování ve vlhkém prostředí 

oproti organickým směsím, které mají lepší rozpadavost jader po odlití a lepší 

regenerovatelnost směsi. Přednosti vodních skel jsou nižší pořizovací náklady, 

pojiva jsou netoxická a ekologicky šetrná. V dnešní době hraje velkou roli 

ekologizace sléváren a využití upravených směsí anorganických pojiv je 

jednou z možností pro lepší životní prostředí. Nedostatky roztoků Na- silikátů 

můžeme eliminovat několika možnostmi. Prvním způsobem je využití 

dehydratačních způsobů vytvrzování metodou Hot-Box nebo mikrovlnné 

vytvrzování, tyto metody udělují jádrům o řád vyšší pevnostní vlastnosti, než 

při vytvrzení chemickou cestou. Druhý způsob je změna pH systému pomocí 

CO2 procesu nebo samotvrdnoucích směsí s estery. Na zrnech ostřiva se při 

dehydratačních procesech vytváří pojivový film, bez přítomnosti vedlejších 

nežádoucích produktů vytvrzovací reakce jako jsou Na2CO3.xH2O nebo 

CH3COONa.3H2O. Tyto produkty vznikají při vytvrzování chemickou cestou a 

narušují spojitost pojivových gelů. Největším problémem u dehydratačního 

procesu je sklon jader a forem k navlhání a následné zhoršení jejich 

pevnostních a mechanických vlastností. Nesmí se tedy skladovat po delší 

dobu v prostředí o zvýšené relativní vlhkosti vzduchu. Existují ale možnosti jak 

omezit zpětnou hydrataci vytvrzených jader modifikací pojiv vybranými aditivy. 

Dříve se zkoušely různé přísady organického i anorganického původu, v USA 

byly testovány přísady na bázi přesycených vodných roztoků lithných a 

zinečnatých solí. Soli mají ovšem velmi špatnou rozpustnost ve vodě za 

vyšších teplot a nelze s přesností určit přesnou koncentraci solí v kontinuálně 

se odpařujícím rozpouštědle, způsob modifikace je tedy velmi problematický. 

Rozpouštění těchto roztoků do silikátových pojiv vede k předčasnému 

vytvrzování formovací směsi již během procesu mísení. Organická aditiva na 
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bázi redukčních produktů některých monosacharidů dosáhly lepších výsledků. 

Byla zjištěna výrazně vyšší odolnost silikátové matice proti navlhání a tím se 

zamezilo u skladovaných forem a jader snížení pevnostních vlastností. 

Zvýšení pevnostních vlastností umožňuje snížení obsahu silikátového pojiva 

ve směsi, tato změna zajistí lepší rozpadavost a regenerovatelnost jader. 

Navlhavost dehydratovaných Na- silikátů lze omezit pomocí přidání některých 

organokřemičitých sloučenin, které posílí adhesní síly mezi pojivem a 

povrchem křemenného ostřiva. Typ a chemické složení použitého silikátového 

pojiva určuje mechanické vlastnosti jader a forem především ohybovou 

pevnost a otěruvzdornost, největší vliv na pevnostní vlastnosti má způsob 

dehydratačního vytvrzení.  

4.3 Pojivo Inotec [5][6] 

Pojivový systém Cold-Box je stále rozšířenější ve slévárnách, avšak 

tento systém naráží na stále se zvyšující ekologické požadavky, snížení 

zápachu a emisí při odlévání a výrobě jader. Tento problém se snažila vyřešit 

firma ASK, která vyvinula inovativní řešení anorganického pojivového systému 

INOTEC®. Systém může být použit pro výrobu odlitků ze železných tak i 

neželezných kovů. INOTEC® byl úspěšně nasazen v sériové výrobě pro 

výrobu neželezných kovů ve spoluprácí se slévárnou Landshut. Výroba 

železných kovů je zatím ve fázi zkušebních testů. Systém je vhodný pro různé 

druhy a složitosti jader od jednoduchých tvarů tak až po složité tenkostěnné 

kontury vodních plášťů, olejových prostorů a bloků motorů. Systém pracuje se 

všemi druhy ostřiv. 

Organické pojivo INOTEC® se skládá z tekuté složky modifikovaného 

silikátového roztoku (1,8-2,5%) a promotora (0,1-1%) kapalné a minerální 

urychlovače (Zlepšení tekutosti směsi, zvýšeni pevnosti jader, zlepšení 

stability jader proti působení vlhkosti a zlepšení povrchu odlitku). Jako ostřiva 

se používá INOMIN (1-30%) založené na minerální bázi, který je vhodný pro 

výrobu armatur a zlepšení jakosti povrchu, pevnosti jader a rozpadavosti. Tyto 

komponenty se mezi sebou mohou navzájem zaměňovat a mohou být 

individuálně nastaveny při výrobě dle požadovaných vlastností jader a odlitků. 

Rozpadavost v závislosti na relativní vlhkosti a poměr okamžité pevnosti je 
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možné nastavit správnou volbou pojiva a promotoru. Pojivo je vytvrzováno 

dehydratací jádrové směsi působením tepla horkého jaderníků a profukováním 

horkým vzduchem o teplotě 150-200 °C. Naskýtá se tedy možnost využít 

odpadního tepla např. z kuplovny. Tato metoda se vyznačuje vysokou 

produktivitou, to je zapříčiněno vysokou okamžitou pevností a krátkou dobou 

cyklu vytvrzování. Speciální proces vytvrzování vede k homogennímu 

vytvrzení celého jádra. Jádra vyrobená pomocí této metody jsou téměř bez 

obsahu vody a během procesu lití vylučují jen velmi malé množství škodlivých 

plynů a netvoří se žádný kondenzát. Nastavení výroby jader a lití pomocí 

materiálu INOTEC® je jednoduché, můžeme použít stejné zařízení jako pro 

metodu Hot-Box. Míchací a dávkovací zařízení běžné konstrukce. Jaderník by 

měl být elektricky vytápěný a připojený k profukovací jednotce s horkým 

vzduchem. Moderní stroje pro metodu Cold-Box rovněž mohou být použity pro 

tento pojivový systém, připojením na profukovací jednotku s horkým 

vzduchem a následným vybavením vytápěným jaderníkem. Nová technologie 

INOTEC® tak nevyžaduje velké investice do vybavení sléváren a dobře 

funguje na stávajících strojních technologiích. 

V roce 2005 byl poprvé zaveden pojivový systém INOTEC® do sériové 

výroby jader pro náročné odlitky mosazných armatur u firmy Ideal Standard 

(Wittlich, Německo). Stávající vstřelovací stroje pro metodu Hot-Box ve 

slévárně prodělaly jen malé úpravy pro výrobu jader s organickým pojivem 

INOTEC®. Při použití této metody se evidentně snížil zápach a emise při 

výrobě a jádra nemusela být natírána oproti původní technologii ani u velkých 

komplikovaných odlitků nebylo zjištěno připečení písku. Vynechání nátěru je 

velmi výhodné z ekonomického a ekologického hlediska. Ušetří množství 

peněz a času vynaložených na nátěr jader a nákup materiálu. Slévárna měla 

rovněž problémy při dřívější metodě se vznikajícím kondenzátem a častými 

odstávkami licích strojů, tyto problémy s použitím nového pojiva zmizely, což 

vede k zvýšení produktivity práce. Mechanické vytloukání jader i u velmi 

komplikovaných tvarů jader probíhá výborně.  

Rovněž v roce 2006 se rozhodla používat pojivo INOTEC® slévárna 

lehkých kovů BMW, Landshut. Při používání systémů se výrazně snížil 

kondenzát a unikající emise. Snížení unikajících emisí a kouře nevyžaduje 
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další investice na čištění vzduchu uvnitř, a znečistěného vzduchu unikajícího 

ze slévárny. Čištěním vzduchu se spotřebovává energie, která se musí 

vyrobit, a výroba probíhá na úkor životního prostředí. Dále byla prokázaná 

lepší jakost odlitků. Snížením množství kondenzátu odpadla nutnost čistění 

nástrojů. Odpadá tak dřívější časté a pracné čistění kokil suchým ledem. 

Snížení usazování kondenzátů na klikových skříních pomohlo snížit čas na 

očištění v čistírně. Použitím speciálních promotorů byla dosažená okamžitá 

pevnost 200 N/cm2, což vede k lepší manipulaci s jádry. V následující tabulce 

č. 2. je srovnání výrobních parametrů metody Cold-Box a Inotec pro jádro 

klikové skříně. Podařilo se zachovat dobu 62s potřebou pro výrobu jádra. Pro 

pojivo Inotec potřebujeme vyhřívané jaderníky pofukované horkým vzduchem 

o teplotě 180°C oproti metod ě Cold-Box, kde je teplota jaderníku 25°C a 

profukujeme Aminem o teplotě 70°C. Podstatnou výhodou pojiva Inotec je, že 

odpadlo čištění jaderníků, které s dřívější metodou následovalo po 1500 

vstřeleních naopak u nové metody je čištění nutné po 2500 vstřeleních. To 

přineslo velkou úsporu času a 

zvýšení ekonomického hlediska. 

Zavedení pojiva Inotec přineslo 

snížení emisí o 98%, zvýšení 

výtěžnosti kovu o 3% a snížit 

zmetkovitost o 3%. Slévárny tak 

mají nový produkt, který 

znamená zvýšení produktivity 

práce a zvýšení ochrany 

životního prostředí. Požadavky 

na pojivové systémy se neustále 

zvyšují. Geometrické tvary jader 

a odlitky jsou velmi složité, proto 

je nutný neustálý vývoj pojiva 

Inotec, zvláště tekutost 

formovací směsi je velmi 

důležitá.                                      

                                                                             Obrázek 4. Hotové jádro a  následný odlitek [6] 
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Výhody systému INOTEC®: 

• Výroba jader bez zápachu a emisí, 

• vysoká stálost jader při skladování a manipulaci, 

• neuvolňují se emise, kondenzát a zápach při lití, 

• malé znečištění jaderníků, 

• čistý povrch odlitků, 

• vytvrzovací teplota a produktivita srovnatelná s Hot Box, 

• odpadá nutnost použití nátěru, 

• snížení nákladů na vícepráce (čistění vzduchu, kokil, nástrojů), 

• vysoká rozměrová přesnost, 

• výborná rozpadavost, 

• vyjmutí jádra probíhá konvenčním způsobem. 

 

Cold Box Inotec

celková doba cyklu 62s 62s

teplota jaderníku 25°C 180°C

teplota profukování/nosič 70°C 180°C

cyklus čištění jaderníku 1500 vstřelení 2500 vstřelení

pojivo
0,56 % Ecocere 1.část 0,56 

% Ecocure 2.část

2,0 % pojivo                    

0,8 % promotor

 
                 Tabulka 2. Srovnání výrobních para metrů jader postupem Cold box a Inotec [6] 
 

4.4 Cordis anorganický pojivový systém [7] 

Odborníci v oboru slévárenství stále zkoušejí nové nápady, které mají 

slévárnám zajistit schopnost výroby složitých úkolů z oblasti výroby a ochrany 

životního prostředí. Hlavním úkolem je snížení emisí při odlévání a následném 

ochlazování forem. Zplodiny vznikají jako produkt hoření, které se uvolňují 

z pískových jader vyráběných z pojiv na bázi umělých pryskyřic. V posledních 

letech se zvýšila poptávka po alternativních pojivových systémech, které jsou 

šetrné k životnímu prostředí a snižují ekonomické náklady na výrobní proces. 

Otevírá se tak cesta pro anorganická pojiva. Firma Hüttenes-Albertus 

představila v roce 2003 nový anorganický systém Cordis. Anorganické pojivo 

lze použít na tradiční jádrové vstřelovací stroje a stroje pro vytloukání jader. 
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Zachovává vysokou jakost odlitků, která je srovnatelná s organickými pojivy. 

Pojivový systém se váže s jediným výhradním rozpouštědlem a tím je voda, 

lze tedy vytvořit úplnou anorganickou matrici. Pomocí kombinací pojiv 

fosfátových, silikátových a boratových skupin je vybudována pojivová matrice.  

Kombinací těchto pojiv lze nastavit potřebné vlastnosti dané zákazníkem u 

jednotlivých pojivových systému Cordis. Zlepšení vlastností lze dosáhnout 

přidáním dalších anorganických přísad, které jsou přidány přímo do pojiva 

nebo se přidávají do jádrové 

směsi jako aditiva při míchání. 

Aditiva se tak stávají důležitou 

součástí, jejich přidáním 

můžeme cíleně ovlivňovat 

vlastnosti formovacích směsí, 

jako je tekutost, skladovatelnost 

nebo rozpadavost jader. Pro 

přípravu anorganických pojiv, 

musí být použít vhodný mísič, 

protože homogenita formovací 

směsi má velký význam. 

Předpoklad pro nasazení pojiva 

Cordis do sléváren je existence 

vyhřívaného jaderníku, 

vstřelovací stroje je možno 

použít současně používané. 

Obrázek 5. Schéma pojivového systému Cordis [7] 
 

4.4.1 Výroba jader a lití metodou Cordis [7] 

Do předehřátého jaderníku o teplotě 120-180°C, záleží na granulometrii 

ostřiva, se vstřeluje formovací směs. Teplotní spád jaderníku musí být 

homogenní. Ihned po vstřelení do jaderníků dochází k utváření povrchové 

vrstvy podle vnější kontury jádra. Vytvrzovací etapy se dělí na dva stupně 

fyzikální a chemický proces. První stupeň spočívá v sušení, při tomto procesu 

se systém zbavuje vody tvořící rozpouštědlo. Druhý stupeň je chemické 
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vytvrzování a dělí se podle pojivového typu systému Cordis. Výsledkem 

dvojího vytvrzování je dosažení vyšší manipulační pevnosti na rozdíl od pojiv 

sušených jenom fyzikálním procesem. Pevnost v ohybu za studena dosahuje 

350-550 N/cm2. Jestliže vstřelíme jádrový materiál pomocí ohřátého vzduchu 

na teplotu 100-200 °C, reakce vytvrzení se z řetelně urychlí. Vstřelování 

pomocí horkého vzduchu vede k prohřátí formovací směsi v celém objemu a 

intenzifikaci vytvrzovacího procesu v jádře, rychleji se ze směsi odpařuje 

vlhkost a zvýší se pevnost směsi. Anorganicky pojená jádra se vyznačují 

poměrně dlouhou dobou vytvrzování, která závisí na složitosti geometrie 

použitého jaderníku. Tvarově složitá a velká jádra se obtížněji vytvrzují. Na 

výrobu jaderníků se tedy musí brát velký zřetel, musí být navrženy tak, aby 

přes ně proudilo co největší množství horkého vzduchu, ten musí mít teplotu 

nejméně 150°C. Jaderník musí být vyroben z odolného materi álu, který 

odolává teplotě 200°C. Pojivo Cordis se vyzna čuje velmi dobrou tekutostí 

směsi, a dovoluje vyrábět složitá jádra, jako jsou například jádra vodního 

pláště, jádra sacích trubic a další složitá jádra pro automobilový průmysl. 

Jádra Cordis můžeme používat bez ošetření nátěrem pro odlitky 

z hliníkových slitin. K ošetření nátěry se mohou používat nátěry lihové a vodní, 

ovšem při aplikaci nátěrů ztrácí ve srovnání s neošetřenými jádry nepatrně 

pevnost. Ztráta pevnosti je větší u vodních nátěrů než u lihových.  

Skladování jader vyrobených pomocí anorganických pojiv je velmi 

složité, nesmí se skladovat ve vlhkém prostředí, potom ztrácejí svou pevnost. 

Vzhledem k tomu, že rozpouštědlem je voda, jsou jádra zvlášť citlivá na vlhký 

vzduch. Pojivový systém Cordis byl podroben zkoušce skladovatelnosti ve 

vlhkém prostředí na zkušebním trámečku, který byl umístěn ve speciálním 

boxu, který po stanovenou dobu udržoval definovanou vlhkost. Systém Cordis 

prokázal oproti jiným anorganickým systémům rezistentní vlastnosti ke 

zvýšené vzdušné vlhkosti. Jádro Cordis bylo vystaveno 24hodin vysoké 

relativní vlhkosti a ztratilo necelou třetinu své pevnosti. 

Výroba odlitků zatěžuje životní prostředí více než výroba jader. Další 

testy porovnali chování po odlití kompletního bloku jader pro hlavu válců 

odlévanou z hliníkové slitiny gravitačně do kokily. Během procesu samotného 

lití nebyl zaznamenán žádný vývin zápachu ani kouře. Ani po 
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několikanásobném použití kokily nebyla zjištěna tvorba usazenin ve formě 

kondenzátu, odpadá tedy problém s čistěním, které se muselo dříve provádět i 

několikanásobně za směnu. Tento výsledek zajišťuje vysokou produktivitu 

práce a značné ekonomické úspory. Obecně platí, organická pojiva 

nezpůsobují na rozdíl od anorganických pojiv expanzi plynů. Výzkumy ale 

potvrdily, že expanze u organických pojiv existuje také. Expanze plynů je 

závislá na zrnitosti použitého ostřiva. Hrubý písek AFS 43 vykazuje mnohem 

menší expanzi plynů než jemnější písek AFS 74. Zrnitost ostřiva tedy ovlivňuje 

tvorbu a tlaku plynu. Jádra vyrobená pomocí systému Cordis vykazují jiné 

výsledky než jádra vyrobená pomocí organických pojiv.  Při odlévání metodou 

Hot-Box se z jader při styku s taveninou okamžitě začíná uvolňovat plyny se 

silným zápachem po celou dobu lití. Naopak anorganická jádra Cordis začnou 

uvolňovat plyn po 30-40 sekundách a po dosažení maxima tlak plynu opět 

klesá. Nový systém má velmi dobré vlastnosti u jader pro nízkotlaké lití a při lití 

do bentonitových směsí. Odlitky vyrobené pomocí tohoto systému jsou 

v porovnání s odlitky vyrobených s organicky pojenými jádry ve stejné kvalitně 

a mnohdy na lepší úrovni. Bezproblémová u odlitků je rozpadavost jader, bez 

použití jakýchkoli jiných prostředků a bez předchozího tepelného zpracování, 

která u jiných pojivových systémů zajistí rozpadnutí jádra. Při použití 

regenerovaných směsí 

se musí brát zřetel na 

organicky a anorganicky 

pojené formovací směsi 

kvůli rozdílné pojivové 

matrici. S anorganickým 

pojivovým systémem 

Cordis bylo dosaženo 

vynikající technické 

úrovně.  

    
 
 
 
             Obrázek 6. Hotové jádro a následný odl itek [7] 
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Výhody systému Cordis: 

• Výroba jader bez zápachu a emisí, 

• dobrá skladovatelnost jader a manipulace, 

• odpadá nutnost použití nátěru, 

• rozpadavost jader bez předchozí tepelného zpracování, 

• nevzniká žádný kondenzát ani zápach při lití, 

• odpadá několikanásobné čištění kokil, 

• větší produktivita. 

 

5  POJIVA NA ORGANICKÉ BÁZI 

5.1 Deriváty celulózy [8] 
Zvýšené nároky na hygienu práce a přísnější ekologické normy pro 

ochranu životního prostředí otevírají prostor pro nová pojiva a to se týká i pojiv 

na organické bázi. Tyto požadavky splňují makromolekulární látky na bázi 

polysacharidů nebo proteinů. Deriváty celulózy jsou látky běžně průmyslově 

využívané a jsou dostupné v široké paletě fyzikálních i chemických 

modifikacích.  Deriváty celulózy jsou vyráběny z celulózy, která se chemicky 

aktivuje na alkalickou celulózu a ta dále reaguje s chemickými činidly za 

vzniku éterů celulózy. Nejpoužívanější deriváty celulózy jsou uvedeny 

v Tabulce č. 3. Proces výroby a typ derivátu rozhoduje, zda jsou rozpustné ve 

studené nebo v teplé vodě nebo v organických rozpouštědlech. Velkou 

výhodou éterů celulózy jsou jejich adhezní vlastnosti, při teplotách nad 380 – 

400 °C (dokonalé spálení) produkuje pouze plynný pr odukt ve formě CO2 a 

vodní páry. Jsou to látky o různé granulometrii a jejich barva je bílá až 

nažloutlá. Typ derivátu rozhoduje při rozpouštění o různé viskozitě roztoků. 

Viskozita roztoků derivátu ovlivňuje potřebné množství vody pro přípravu 

formovací směsi, vhodné jsou deriváty s viskozitou v rozsahu přibližně 25 – 

500mPa.s-1(2%roztok) a u nižších viskozit je třeba zvýšit množství pojiva ve 

směsi a u viskozit nad 1 000mPa.s-1 je potřeba více vody (nad 6%). Deriváty 

plní funkci zahušťovadel, pojiv, filmotvorných činidel, ochranných koloidů, 

viskózních činidel, a aditiv a stabilizátorů. Velmi potřebné k získání jejich 

dobrých vlastností je dodání relativně velkého množství vody na jejich 
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hydrataci. Makromolekulární stavba celulózových éterů má hlavní vliv na 

adhezní vlastnosti. Jejich molekuly mají dlouhé řetězce s velkým počtem 

substituovaných funkčních skupin. V roztoku mezi molekulami se tvoří 

vodíkové můstky.  Relativní molekulová hmotnost se pohybuje mezi 20 000 – 

1 400 000. Závažným faktorem je funkční skupina a stupeň substituce derivátu 

a dříve zmiňovaná molekulová hmotnost ovlivňují viskozitu derivátu. Velmi 

výrazný vliv na pevnost směsí má intenzivní působení střižných sil a třecích sil 

vysokosmykového míchání při přípravě formovací směsi. Dochází při něm 

k dokonalejší distribuci pojiva kolem zrn a k vytvoření pojivového filmu. U 

směsi připravených běžným lopatkovým mísičem distribuce pojiva na povrch 

zrn není dokonalá a na většině povrchu není přítomno vůbec. U metody 

vysokosmykového míchání se distribuce pojiva výrazně zlepšuje, vzniká více 

pojivových můstků a pevnost formovacích směsí dostává jiný rozměr, jak lze 

vidět na obr. 7 a 8. Volbou vhodného derivátu (HPC, MHPC), množstvím vody 

a postupem přípravy lze připravit formovací směs s obsahem pojiva 1 – 2% 

hmot. A vody okolo 3 – 4% hmot. S pevnosti v tahu ohybem 2,6 – 4,2 MPa.  

 

 

MC metyl celulóza

HEC hydroxyletyl celulóza

HPC hydroxypropyl celululóza

MEHC metylhydroxyetyl celulóza

MHPC metylhydroxypropyl celulóza

EHEC etylhydroxypropyl celulóza

CMC karboxymetyl celulóza

NaCMC sodná sůl karboxymetyl celulózy  
Tabulka 3. Deriváty celulózy [8] 
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Obrázek 7. HSM [8]                 Obrázek 8. Lopat kový mísi č [8] 

 
5.2 Biogenní pojiva [9][10] 

Začínají se rozvíjet nové technologie využívající materiálů založených 

na přírodní bázi, které jsou ekologicky nezávadné, nevzniká u nich riziko 

vzniku toxických polutantů a objem odpadních produktů se snižuje na 

minimum. Slévárenští odborníci se tedy soustředí na výzkum jádrových pojiv 

na bázi biopolymerů. Jsou to pojiva 4. generace, redukují škodlivé emise, ale 

hlavně investice sléváren do likvidace nebezpečných odpadů a jejich detekci. 

Stoupající požadavky v automobilovém i leteckém průmyslu na tenkostěnné 

odlitky z hliníkových slitin, zpřísnění kritérií na rozměrovou přesnost odlitků a 

technologické charakteristiky jader (pevnost v tahu a ohybu, prodyšnost jader) 

vede k používání ekologicky příznivých pojiv na bázi proteinů. Biogenní látky, 

které tvoří pojiva těchto směsí, jsou látky vyskytující se v živočišné nebo 

rostlinné říši, při růstu živých organismů nebo při jejich látkové výměně. 

Bílkoviny patří mezi biopolymery a skládají se z aminokyselin spojených 

vzájemně peptidovou vazbou – CO - NH. Obsah aminokyselin v proteinech je 

více než 100, obvykle dosahují obsahu několik set až tisíc. Biopolymery jsou 

přírodní látky s relativní molekulární hmotností je řádově 103 až 106 g/mol. Pod 

minimální molární hmotností bílkovin 10 000 g/mol se nacházejí menší 

konjugláty aminokyselin a řadí se mezi peptidy. Proteinu jako pojiva využívá 

mnoho živých organismů je obsažen v (kolagenu, elastinu, kreatinu, 

hemoglobinu, …). Ve své podstatě je pojivo na bázi proteinů netoxické, avšak 
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existují i jedovaté proteiny jako třeba jedy hadů a živočichů. Pojiva na bázi 

proteinů mají mnohem nižší emise vylučujících nebezpečných látek a méně 

škodlivin v pevných odpadech (použitý formovací písek). Molekuly proteinů 

vytváří dvě struktury, které mají ale rozdílné vlastnosti. Struktury protáhlé a 

vláknité jsou ve vodě nerozpustné a naopak struktury kulovité nebo elipsoidní 

jsou ve vodě rozpustné. Nejvhodnější aminokyseliny z hlediska pevnostních 

vlastností biopolymerního materiálu jsou prolin, glycin, alanin, arginin, kyselina 

glutamová a kyselina asparagová. Nevhodný z hlediska pevnostních vlastností 

je cystein, který tvoří disulfidové vazby. Vznik těchto vazeb znemožní 

rozpouštění proteinové molekuly ve vodě. Brání tedy použití vody jako 

netoxického rozpouštědla. Vytvrzování pojiva na bázi biopolymerů fyzikální 

cestou dehydratace. Proces dehydratace je znázorněn na obr. 9. Dehydratace 

jako děj reverzibilní, je vhodný z hlediska dalšího zpracování formovacího 

materiálu s biogenními pojivy. Nevýhodou pojiv vytvrzovaných dehydratací je 

právě samotná dehydratace, protože je to děj reversibilní. Pojiva na bázi 

biopolymerů jsou velice náchylná k navlhání během skladování. Během 

skladování v prostředí se zvýšenou vlhkostí vzduchu můžou pevnostní 

vlastnosti vytvrzené formovací a jádrové směsi postupem času klesat. 

 

Výhody biogenních pojiv: 

• Eliminace pachů a toxických plynů při výrobě jader a odlitků, 

• snadná rozpadavost jader bez použití sekundárního ohřevu, 

• velmi dobrá recyklace materiálu jader a nepoužité formovací 

směsi, 

• pevnostní charakteristiky jsou srovnatelné s doposud 

používanými pojivovými systémy, 

• přírodní materiály jsou snadno dostupné (nízká cena), 

• snížení nákladů sléváren na ekologizaci provozu, a snížení 

vedlejší časů výroby (čištění forem, nástrojů…). 
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Obrázek 9. Dehydratace pojiva biopolymer ů [2] 

 
 
 

5.2.1 Pojivo GMBOND [4] [11] 

Pojivo GMBOND vyvinula firma General Motors a vyrábí ho firma 

Hormel Foods Corporation a je vhodné především pro odlévání Al slitin. Je to 

směs vodou ředitelných biopolymerů, jádrová směs je vstřelena do horkého 

jaderníku a následně je profukována horkým vzduchem. Pojivo je založeno na 

proteinové bázi (bílkovina). Tyto materiály pocházejí z přírodních, 

obnovitelných zdrojů. Pojivový systém tvoří různé kombinace dlouhých řetězců 

aminokyselin a polypeptidových molekul. Pro zajištění dostatku kyslíku pro 

tepelnou degradaci a tím i zrychlení termické degradace v jádrech po odlití se 

přidává malé množství oxidů železa. Samotná tepelná degradace tak probíhá 

při teplotách nižších než 450°C. P ři použití pojiva GMBOND klesly emise 

organických těkavých látek více než o 90%, v porovnání s pojivy s fenolickými 

uretanovými reziny. Test byl proveden Programem pro redukci slévárenských 

emisí (Casting Emission Reduction Program = CERP), to je výzkumná skupina 

spolupracující s americkými federálními agenturami včetně ministerstva 

obrany. Redukce emisí těkavých látek je velmi důležitá a přispívá k zlepšení 

ekologie práce, není potřeba užívat ochranné pomůcky při práci s tímto 

pojivem, protože je pojivo naprosto netoxické. Pojivo je formě prášku 
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rozpustného ve vodě. Po rozpuštění prášku ve vodě se nabalí na zrna ostřiva 

a po následném vysušení utváří biopolymerové vazby. Velkou výhodou těchto 

vazeb je, že jsou reverzibilní. Jádra, která jsou vadná, je tedy možné 

recyklovat. Jádra vyrobená s tímto pojivem jsou rozměrově přesná, pojivo není 

termoplastické a lze využívat nejen křemenné ostřivo. Pevnost jádrových 

směsí v tahu je od 250 psi (1,723 MPa) a dosahuje vyšších hodnot. Pevnost 

pojiva klesá v závislosti na čase a teplotě rychleji než u jiných pojiv, čímž se 

usnadňuje odstraňování jader, nemusí se používat sekundárního ohřevu 

odlitků s neodstraněnými jádry. Snižují se škody vzniklé při odstraňování jader 

a umožňuje odlévat odlitky s menší tloušťkou stěny.  K samotnému rozpadnutí 

jader postačuje ohřev jader odlévanou slitinou. Vratná jádrová směs s pojivem 

GMBON má velmi malý dopad na kvalitu bentonitové formovací směsi, pouze 

se mírně zvýší vlhkost směsi a mírně se sníží obsah aktivního jílu. Vlastnosti 

bentonitové formovací směsi se s počtem licích cyklů rychle stabilizují. 

Zbytkové pojivo v odpadním písku bylo vždy toxickým odpadem u pojiva 

GMBOND však pojivo v odpadním písku není toxické a biodegraduje. Odpadní 

písek, který se vyváží ze sléváren, není toxický a je použitelný dokonce i 

v zemědělství. 

Pojivo GMBOND tedy řeší problémy s nedostatečnou rozpadavostí 

jader typu CB a HB po odlití při výrobě tenkostěnných odlitků ze slitin hliníku a 

hořčíku. Řeší i problém s negativním vlivem jádrových směsí na životní 

prostředí.  

Obrázek 10. Rozdíl v rozpadavosti po odlití jádra s  pojivem GMBOND a COLDBOX [10] 
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5.2.2 Topaz S,  Topaz I, Kožní klih K-2 [11] 

Materiály ze skupin klihů Topaz S, Topaz I a Kožní klih K-2. Jsou to 

materiály použitelné pro výrobu jader a odlitků z neželezných slitin. Tyto 

pojivové materiály neobsahují nebezpečné látky, jsou příznivé pro zdraví 

člověka a skládají se z glutinu a jeho štěpných produktů, které jsou rozpustné 

ve vodě.  

Příprava formovací jádrové směsi po rozpuštění pojiva ve vodě je 

možná jen s pouhým 1% pojiva z hmotnosti směsi. Voda ve směsi zastává 

pouze funkci rozpouštědla a po vytvrzení není součástí směsi, proto není 

obsažena v součtu obsahu pojiva. Složení formovací jádrové směsi 

nalezneme v tabulce 4. 

 

 

  

 
Tabulka 4. Složení jádrových sm ěsí [11] 

Při experimentech byly jádrové směsi Topaz S, Topaz I a Kožní Klih K-2 

vstřeleny do zahřátého jaderníku na teplotu 120 °C a po dobu 3minut byly 

vytvrzovány (doba potřebná pro vytvrzení zkušebních trámečků). Zkušební 

trámečky dosáhli pevností, které jsou uvedeny v grafu 1. Pomocí 

mikrovlnného vytvrzování dosáhnou zkušební trámečky stejných pevnostních 

vlastností. Pevnostní vlastnosti dostačující i pro výrobu tenkostěnných jader. 

Rozpadavost jádrových směsí po odlití je velmi dobrá. Teplota termodestrukce 

jádrové směsi je nižší než 400 °C. Pr ůběh pevnosti je přímo závislý na teplotě 

a je znázorněn na grafu 2. Zkušební směsi byly rovněž použity k odlití 

silnostěnných odlitků z Al slitiny bez použití ochranných nátěrů. Odlévaná 

slitina AlSi8Cu3 měla teplotu během lití 745 °C.  Po vyjmutí odlitku nebyly 

zjištěny žádné připečeniny. Vyskytly se pouze řediny a trhliny, ale tento 

problém souvisel s polohou jader v tepelné ose. Rozpadlá jádra neobsahoval 

větší částice, odlitky byly však silnostěnné a tedy dobře prohřáté. U 

tenkostěnných odlitků a velkých jader, je možnost, že se některé místa méně 

prohřejí a zůstanou nalepená na odlitku. Odstranění jader se provádí 

rozpuštěním pojiva ve vodě. Vlastnost rozpustnosti pojiva ve vodě je výhodná 

Pojivo Obsah pojiva % Obsah ostřiva ŠH 22 % Obsah vody %

Topaz S 1 99 4

Topaz I 1 99 4

Kožní klih K-2 1 99 4
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pro snadnou recyklaci formovací a jádrové směsi. Recyklovaný materiál, který 

byl rozdrcen v suchém stavu a následně zvlhčen je možné 100 % použít a 

vyrobit jádra o dostatečné pevnosti. Porovnání recyklované směsi s novou 

směsí je zobrazeno na grafu 3. Tyto pojiva jsou ekologickou ale také 

ekonomicky výhodnou variantou pojiv k dosud používaným pojivům.  

Graf 1. Pevnosti sm ěsí v ohybu [11] 

Graf 2. Pevnosti sm ěsí při oh řevu [11] 
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Graf 3. Rozdíl recyklované a nové sm ěsi s pojivem Topaz S [11] 
 

5.3 Pojiva na bázi bílkovinných odpad ů [12] 
Současná příprava forem založených na křemenném písku rozděluje 

pojiva, která jsou používána: pryskyřicová, bentonitová, vodní sklo, cementy. 

Při použití pryskyřice jsou slévárny kontaminovány toxickými plynovými 

sloučeninami, které se uvolňují během odlévání. Proto, jsou vyvíjena nová 

pojiva, která jsou přátelská k ekologickému prostředí. Nová pojiva označená 

jako pojiva 4. generace zahrnují rozdílné přírodní biopolymery, které jsou 

navrženy na testování. Bílkoviny se slepují s anorganickým základem, 

dokonce nevzniká žádná chemická reakce. Pokusy některých testovaných 

odpadů na bázi bílkovin se ukázaly být vhodné pro pojiva pro lití hliníku, stejně 

jako pro jejich šetrnost k životnímu prostředí.  

Organické makromolekuly, v současnosti obvykle jako nejmenší složky, 

jsou nepostradatelnou součástí mikrostruktury těchto organicko-anorganických 

biopolymerů. 

Předběžné experimenty s některými přírodními polymery, jako jsou 

odpady z koželužství (He) nebo odpady z lékárenského průmyslu (MKZ) se 

ukázaly jako velmi příznivé. Velmi zajímavá možnost je recyklace formovacích 

materiálů, které obsahují vodou rozpustné a vodu absorbující bílkoviny. 

Dokonalé slepení je dosaženo pomocí dehydratace směsi mokrého písku. 

Žádná chemická reakce se mezi biopolymery a písky nekoná. Biopolymerové 
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formy se slepí, protože voda je vytažena z jádra. Tato reakce zajišťuje, že 

vznikne krystalická struktura. 

 

5.3.1 Experiment využití odpad ů [12] 

Jako pojiva z bílkovin jsou použity odpadové materiály z koželužství a 

lékárenství. Zjištění aminokyselin je provedeno automatickým analyzátorem 

AAA T 139. Rozložení aminokyselin je zjištěno na chromatografickém stojanu 

s katexem. Oddělením aminokyselin byla objevena hlavní reakce s ninhydriny 

v toku fotometrů. 

Slévárenský křemenný písek (třída zrnitosti 0.3 – 0.8) a odpad 

z proteinových pojiv (0,5 – 3,5%) byly smíchány v daném poměru. Sušený 

potažený písek vypadá jako čerstvý syrový písek. Tento proces je optimální 

způsob k přípravě a použití písku na potřebných základech. Potažený písek se 

míchá s vodou a zhutní se do vzorků pro měření veličin mechanických 

pevností. Výsledky ohybových sil jsou prezentovány v tabulce č. 5 a grafu č. 4.   

 

5.3.2 Výsledky zkoušek 

Odpad ZMK(%) 0,5 0,75 1 1,25 1,5 2 2,5

Ohybové nap ětí(MPa) 2,5 4,3 6,4 8,1 9,9 12,8 14,1

Odpad He(%) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Ohybové nap ětí(MPa) 1,4 2,6 3,6 3,9 4,4 5,1 5,4  
Tabulka 5. Ohybové nap ětí [12]  

 

Předběžné výsledky ukázaly, že bílkoviny obsažené v odpadovém 

materiálu, které byly testovány, mohou být použity jako pojiva ve 

slévárenském písku s ohledem na jednotlivé aminokyseliny, které jsou 

rozpustné ve vodě nebo na aminokyseliny, které na sebe vážou vodu. 

Laboratorní testy ukázaly pevnost v ohybu pro formující materiály, jaké byly 

požadovány. Vhodná koncentrace v odpadovém materiálu z forem je kolem 1 

až 1.5% zatímco koncentrace pryskyřičných pojiv dosahuje v současné době 

kolem 2 až 4%. 

Všechny pevnostní výsledky byly naměřeny po vysušení vody ve směsi, 

kdy se pojivo stává 100% krystalické. Kulatá zrnka písku pomáhají dobrému 
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přesunu pojiva ke kontaktním bodům. Pomocí povrchové plochy písku, 

můžeme určit správné množství pojiva. Veškerý odpad a nepoužitý materiál 

spojený s pojivem může být jednoduše recyklovatelný. Pojivo nevyžaduje 

používání toxických plynů nebo chemikálií. Při výrobě hliníkových nebo 

hořčíkových odlitků je namáhání jádra teplem přiměřené. Jedním z velmi 

důležitých znakům pojiva je rozpustnost ve vodě. Pojivo se chová více či 

méně plasticky, jeho plasticita je závislá na přidání nebo odebrání vody. 

Plasticita umožňuje lepení vybraných mechanismů při vrácení vody zpět do 

suché směsi písku s bílkovinou.  

 
Graf 4. Pevnost v ohybu u sm ěsí s pojivy z pr ůmyslových odpad ů na bázi bílkovin [12] 
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ZÁVĚR 

Bakalářská práce se zabývá možností použití nových ekologických 

látek jako pojiv při tvorbě slévárenských jádrových směsí. Rozpouštědlem u 

těchto pojiv je voda a samotné vytvrzení pojiv probíhá pomocí dehydratace. 

Pojiva jsou tedy vytvrzena teplem, ohřev probíhá v kovovém předehřátém 

jaderníku, kterým se profukuje teplý vzduch pro zrychlení dehydratace, ohřev 

může být prováděn i pomocí mikrovlnného záření. Vytvrzování pomocí 

dehydratace má nevýhodu v možné zpětné navlhavosti, kdy při skladovaní 

v prostorách s vyšší vlhkostí vzduchu formovací směsi přijímají okolní vlhkost 

a mění se jejich pevnostní vlastnosti. V oblasti anorganických pojiv jsou 

ekologické alternativy pojivo Cordis a Inotec. Pojivo Inotec se ukázalo jako 

velmi dobrá alternativa, která byla úspěšně odzkoušena ve slévárně lehkých 

kovů BWM. Tento systém dosáhl velmi dobrých výsledků zejména pro čistý 

povrch odlitků, odpadá tak složité čistění odlitků, výroba se systémem Inotec 

je bez zápachu a emisí, snížení emisí až o 98%. V oblasti organických pojiv se 

jako alternativa ukázaly formovací směsi s pojivem GMBOND. Toto pojivo je 

založeno na proteinové bázi. Při použití směsí s pojivem GMBOND klesly 

unikající těkavé látky více než o 90%. Je to naprosto netoxické pojivo, které 

má výbornou rozpadavost jader, a odpadá tak problém s nákladným čištěním 

odlitků Al slitin. Odpadní písek s tímto pojivem, který se vyváží ze sléváren, 

není toxický a je použitelný i v zemědělství. Velmi dobrá stálost jader při 

skladování a manipulaci. Pro používání nových ekologických pojiv není 

nutností pořizovat a investovat do nových zařízení. Stávající zařízení pro 

metody HB nebo WB jsou dostačující, nemusejí se upravovat nebo se jen 

přidá zařízení pro profukování vstřelených jader v jaderníku horkým vzduchem 

pro urychlení vytvrzování. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL Ů 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
HB [-] Metoda Hot – Box 

 
CB [-] Metoda Cold – Box 

 
WB [-] Metoda Warm  –  Box 

 
PAU [-] Polyaromatické uhlovodíky 

 
CERP [-] Casting Emision Redusction  

Program 
 

MW [-] Metoda mikrovlnného ohřevu 
 

Hm.% [-] Hmotnostní procento 
 

Psi [lbf/inch2] Jednotka tlaku 
 

Mpa [Pa] Základní jednotka tlaku                   
1 Pa = 1 N/cm2 

   
pH [-] Kyselost 
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