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ABSTRAKT

Slévarenstvi zna Ctyfi generace vyroby forem a jader, z nichz je v dneSni dobé nejvice
pouzivana druhd generace - chemické pojeni. Tyto technologie jsou vSak Skodlivé k
zivotnimu prostiedi. Tato prace pojednava o samotuhnoucich smésich druhé generace,

jejich ekonomice a Setrnosti k zivotnimu prostredi.

Kli¢ova slova

Samotuhnouci smési, geopolymer, vodni sklo, furan, alphaset, pep-set.

ABSTRACT

There are four generations of form and core production in foundry industry. From these the
most used these days is the second generation —chemical connection. However, these
technologies are not environmentally friendly. This bachelor’s work deals with self-
hardening sand mixtures of second generation, their economy and environment

friendliness.
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UvVOD

V poslednich tficeti letech doSlo k narGstu vyroby odlitki pomoci technologie
samotuhnoucich formovacich smési. Jako nahrada za ekonomicky a Casové narocné formy
na suseni se zaCaly pouzivat technologie druhé generace - chemicky pojené formovaci
materidly. Tuto éru zahdjil L. Petrzela a J. Croning. Chemicky tvrzené formovaci materialy
dosahuji své pevnosti az po vytvrzeni chemickou reakci, ktera nastava po fyzikalnich nebo
chemickych zménach. V dnesni dobé jsou kladeny velké naroky jak na kvalitu vyrobkd,
tak na ochranu zivotniho prostiedi. Slévarenskd vyroba produkuje nejvétsi mnozstvi
nebezpeénych odpadli v oblasti strojirenstvi, a proto se slévarensti odbornici snazi o

nalezeni co nejpfiznivéjsi metody. V dneSni dobé se Casto pouzivaji samotuhnouci

formovaci smési a to jak organické tak anorganické.
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1 VYROBA ODLITKU

Pro vyrobu odlitkt je potiecba mnoho ruznych specialistii, technologi a metalurgt. Jejich

vzajemnou spolupraci musi vzniknout odlitek s uréitymi vlastnostmi.

Odlitek zhotovujeme na zékladé vykresu soucasti, ktery se upravuje pro slévarenskou

vyrobu (tkosy, pridavky na obrdbéni, snizeni tvorby vad), podle vykresu soucasti se

zhotovi vykresy modelového zatizeni (modely, jaderniky, Sablony), obr. 1. Zaformovanim

modelu a jeho naslednym vyjmutim ziskame dutinu, do které se vléva roztaveny Kov.

Dutiny v odlitku, které ptedlévame, se musi vytvofit pomoci jader, které vyrabime

V jadernicich. Jaderniky byvaji délené na n¢kolik kust za G€elem vyjmuti neporuseného

jédra.

a) VYKRES MODELU - VLOZKA VACE

b) VYKRES MODELU

Ukosy —«— mmita sméténi
1\.’9/ 1 100 pridavek na obrabéni
WL rrd b s s s d s vd D
16 e ;
Dhé dHT - —-—— | -3¢ délici rovina
g BT I F T TIPS o Znamka pro jédro
b L+0,2
¢) MODEL . d) JADERNIK S JADREM
vriek modelu
. .  Jadro JADERNIK
_dalici 12 jaderniku :
rovina o= -t

spodek

d) SLOZENA PiSKOVA FORMA

vickova soustava
‘/ \'ﬁuk

ram

vrgek formy

T vloZené jadro
—

T spodek formy

1/2 jaderniku
sifedici
kolik

Obr. 1. Schéma odlitku, modelového zarizeni a piskové formy [1]
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Formovaci smés vytvéaiime tak, zZe smichame ostfivo s pojivem, vyslednd smés musi
dosahovat idealni Zaruvzdornosti, prodysnosti, vaznosti, atd.. Formovaci smés se pfipravi a
dopravi do formovny. Za pomoci modelu a jaderniki se vytvofi forma. Do takto vytvorené
dutiny je nutné pfivézt kov pokud mozno tak, aby se nenarusil povrch formy. K tomuto
ucelu se pouziva vtokova soustava, jejiz tvar se voli vzhledem k velikosti odlitku a
potifebné rychlosti plnéni dutiny. ZvIasté pro ocel se Casto pouzivaji nalitky a chladitka,

aby dochézelo k idedlnimu tuhnuti kovu.

Pted litim je tfeba formu povrchové upravit natérem, slozit a zabezpecit proti vztlaku,

teprve poté se miize odlévat.

V tavirné je pfipraven tekuty kov s pozadované lici teploty a chemického slozeni. Kov se
tavi v riznych pecich. Vsazka obsahuje kov dodany hutémi, kovovy Srot, vratny material a
ptisady. Tekuty kov se pfepravuje pomoci panvi a je vlévan do vtokové jamky. Do dutiny

formy nesmi vniknout zadné necistoty, struska, oxidy, nebo nesmi dojit k poskozeni formy.

Po ztuhnuti kovu se odlitek vyjima z formy a to zpsobem odpovidajicim druhu formy. U
netrvalych forem odlitek vytloukdme, u trvalych vyjmeme odlitek z oteviené formy. Po
vyjmuti z formy dostadvame surovy odlitek S nalitky a vtoky. Povrch odlitku neni dokonale
Cisty, jsou zde zbytky formovaci smési z jader a formy. Nalitky, vtoky, vyfuky, vyronky,
nebo hrubé povrchové vady odstranujeme v cidirné. Zbytky kovu se znovu pouZzivaji

V tavirné.

Zkontrolovany oc€istény odlitek se nazyva hruby dolitek, pied expedici se podle potieby

natira zakladnim natérem.
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2 VYROBA FOREM A JADER

Vyroba odlitkli spoc¢iva v naliti tekutého kovu do dutiny formy. Formy lze rozdélit podle

poctu pouziti na trvalé, polotrvalé a netrvalé.

2.1 Trvalé formy

Trvalé¢ formy se vyrabi z litiny, oceli, mé&di, grafitu a jinych vysoce tepelné¢ vodivych
materiald. Do téchto forem lze odlévat fadu odlitki (30-250 ks), forma se pouziva, dokud
neni znehodnocena (zména tvaru, mapovani, prasknuti apod.). Jako priklad mizeme pouzit
ingot (odlitek). Kvuli zvySeni zivotnosti lze nékteré nejvice namahané casti vyrobit

z formovacich material jako vyménné. Do téchto forem miZeme odlévat gravitacné, pod

tlakem, nebo odstiedivym litim. Kokilovy stroj s vytahovanim jader je zobrazen na obr. 2.

2.

Obr. 2. Kokilovy stroj s vytahovanim horniho jadra z roku 1973 [3]
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Pfi pouzivani trvalych forem dochazi az k Sestinasobnému zvySeni produktivity prace. Je
dosazena vys$i tvarova presnost (pfidavky na opracovani), dochézi k rychlejSimu chladnuti
odlitku v kovovych formach. Material kokil se musi volit tak, aby bylo dosazeno co
kokila méla odvzdusnéni. Pii ndvrhu musime vychdzet z absolutni nepoddajnosti kovovych
jader a kokil. Do kokil odlévame odlitky jednoduchych tvarti uzptisobené k usmérnénému
tuhnuti. Kvuli snadné vyjimatelnosti odlitku z formy se zhotovuji ukosy 1-2°, u jader 2-
10°, 1ze pouzit i netrvald - piskova jadra. U drobnych odlitka je minimalni tloustka stén 2

mm, u vétsich odlitkt je tloustka stén minimalné 10 mm. [4]

2.2 Polotrvalé formy

V polotrvalych forméach lze odlit vice nez jeden odlitek, ale po kazdém odliti forma
potfebuje opravit a piesuSit. Formy se vyrdbé&ji ze zrnitych keramickych zaruvzdornych
hmot pomoci péchovani. Zivotnost forem zavisi na velikosti, tvaru, materialu odlitku a

peclivosti zachazeni s formou. Do téchto forem odlévame gravitacné. [2]

2.3 Jednorazové formy

Jednorazova forma se zhotovuje z formovacich smési a slouzi k odliti jednoho odlitku. Po
odliti se forma rozbije a smés se milze pouzit pro pfipravu nové formovaci smési.
Formovaci smés obsahuje ostfivo, pojivo a dal$i piisady. Podle pouziti pojivového systému

muzeme rozdélit jednorazové formy na ¢tyii generace. [2], [4].

2.3.1 Formovaci smési

Formovaci smési rozd¢lujeme podle nékolika charakteristik a to podle obsahu vody nebo

podle jejich pouziti.
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Rozdéleni formovacich smési z hlediska obsahu vody:

Bezvodé smési: obsah vody do 0,1%., organicka pojiva, napt.: alkoholy.

Polosuché smési: obsah vody do 3%, smési pro lisovani vy$§imi mérnymi tlaky.

Smeési bentonitové ,,na syrovo*‘: obsah vody do 5%, neni tfeba formy susit.

Smési ,,na prisouseni (suseni na kiru): obsah vody 6-7%, forma se susi kratkou dobu a po
suSeni musi dojit okamzité k liti.

Smési ,,na suseni“ (vypalovani): obsah vody 7% a vice, formy a jadra se musi susit, dokud

nedojde k odstranéni volné i chemicky vazané vody.

Smési ,,na prisouSeni“ a smési ,,na suseni se v dnesni dob& nepouzivaji z ditvoda velkych
nakladli na vytvrzovani. Smési pfipravované z jednotlivych komponentli se nazyvaji
syntetické smési. Diive se hodné pouzivali smési s kiemennym ostfivem, jilovym pojivem
a vodou. Suroviny se t€zi v riznych ptirodnich lokalitdich a byly pouzivany ptredevsim na
suSené formy a jadra ve slévarnach nezeleznych kovi a litin. Formy a jadra, kterd se musi
suSit, maji né€kolik nedostatkli a to pfedevsim horsi kvalitu povrchu odlitkl, ndklady na

suSeni, dobu su$eni a skladovatelnost.

Rozdéleni formovacich smési z hlediska jejich pouziti:

Modelova formovaci smés (modelka): pfiprava z novych surovin, smés se pouziva

jen v okoli modelu a je nejvice namahana od tekutého kovu,

e vyplhova formovaci smés (vratnd): pfipravuje se z pouzité smesi, touto smesi se
vypliuje zbytek formy, nedosahuje takovych kvalit jako smés modelova,

e jadrova formovaci smés: piiprava z novych surovin, je pozadovana vyssi kvalita jak
u modelové armovaci smési, pouziva se k vyrobé¢ jader,

e jednotné formovaci smési: pfiprava z pouzité smeési, jednotna smés pro vyplnéni

celé formy, pouziva se u strojni vyroby forem.
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2.3.2 Ostrivo

Osttivo je zaruvzdorny, zrnity materidl s velikosti ¢astic nad 0,02 mm. Hlavni objem
ve formovaci smési ma ostiivo, tvofi hlavni skelet forem a jader. Jeho hlavni vlastnosti

jsou hranatost a granulometricka skladba (zrnitost) jednotlivych castic. [2]

Osttivo délime podle chemické povahy a to na:
o Kyseld ostiiva: kiemenné pisky,
e neutralni ostfiva: Samot, korund a chromit,
e zasaditd ostfiva: magnesit.

Kysela ostfiva reaguji se zdsaditymi oxidy legovanych oceli, vznikaji slouceniny s nizsi
zarovzdornosti a diky tomu vznikaji pfipeCeniny a speéeniny na odlitcich. Reaktivnost

SiO; a FeO je zobrazena na grafu 1. a reaktivnost MnO a SiO;, je zobrazena na grafu 2. [2]

Graf 1Binarni diagram FeO - SiO; [2]
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Graf 2Binarni MnO - SiO; [2]

Ostiiva délime podle vzniku:
e Pfirozena: kiemenné pisky, zirkonové pisky, dunit a olivin,

e um¢lé: korund, Samotovy lupek, kovové kulicky a chrommagnesit.

Volba druhu osttiva zalezi na:
e Chemické povaze odlévané slitiny a druhu legujicich prvkii,
e druh odlévané slitiny, lici teploté, pfipustném obsah zivci v pisku,
e tvarové slozitosti a tloust’ce stén odlitku,
e druh pojivové soustavy,

e ekonomické dostupnosti a cen¢ smési, s ohledem na ziskani maximalni pevnosti

S minimem pojiva
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Kiemenné ostrivo

Mezi nejpouzivangjsi ostiiva patii kiemenné pisky (vice jak 98 % SiO,), na které jsou
kladeny velké naroky z hlediska chemické ¢istoty a mineralogického sloZeni. Kfemen je
nejrozSitenéjsi minerdl, vyskytuje se v pfiméfené zrnitosti, jeho vlastnosti vyhovuji
béznym pozadavkim i za vysokych teplot. Vyssi reaktivnost kiemennych piskl s FeO,
MnO a dalSich oxida za vyssich teplot feSime nahrazovanim kiemennych ostiiv (obr. 3),
ostfivy s vys§im bodem taveni, napf.: Samot, lupek, korund, chrommagnesit, zirkon,
chromit. Mezi dal$i nevyhody patii neplynula a mnohem vys$i tepelna dilatace oproti

jinym ostfivim. [2]

Obr. 3. Kfemenny pisek z lokality Hlubany [5]

Samotovy lupek

Vznikd vypalovanim vysoce zaruvzdornych bfidlicnatych jili (kaoliniticky jil) na
Samotovy lupek (3 Al>03.2 SiO;) Vv rotacnich pecich pii teplotaich nad 1100°C, dale se
provadi mleti a tfidéni s maximalni velikosti zrna 3 — 5 mm. Ostfivo je ostrohranné (obr. 4)
s plynulou dilata¢ni kiivkou a vysokou odolnosti proti zaluptim. Podle teploty vypalovani
obdrzime Samotovy lupek s rozdilnou hutnosti, nasdkavosti. Pro slévarenské ucely se

vvvvvv

nasakavost do 3 %. [2]

Obr. 4. Samotovy lupek [2]
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Chrommagnesit

Jedna se o drceny vratny Zaruvzdorny material (40% MgO, do 35% Cr,03). Tento material
(Obr. 5) ma vysokou tepelnou vodivost, nizkou linearni roztaznost a nizky modul

pruznosti. [2]

Obr. 5. Chrommagnesit [2]

Korund

V pfirodé ho mizeme tézit jako minerdl safir nebo korund. Ve slévarenstvi pouziva
elektrokorund (Al,O3), vyrabi se redukénim tavenim bauxitu v elektrické obloukové peci
pii teploté 2050°C, nezadouci latky jsou redukovany pomoci zeleznych pilin a koksu.

Elektrokorund (Obr. 6) je velmi staly a nereaguje se slouCeninami Fe. [2]

Obr. 6. Korund [2]

Chromit

Chromit (obr. 7) délime podle obsahu chromu:
e Chromit chemicky: chromit s vysokym obsahem chromu,

e Chromit keramicky: chromit snizkym obsahem chromu, ale vyS$§im obsahem

hliniku.
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Ve slévarnach pouzivame chromit keramicky, obsahuje minimaln¢ 45 — 48% Cr,03 a
maximalné 12% Fe. Pro masivni ocelové odlitky SiO, nesmi piesahnout 2 — 2,5%, SiO, se
vyskytuje jako volny kifemen nebo jak silikat. Chromitova zrna jsou ¢ernd, hladka a maji

polyedricky tvar. [2]

Obr. 7. Chromit [2]

Zirkon

Zirkonové pisky (Obr. 8) obsahuji smés Zr0O,.SiO; a ZrO,, teplota taveni je okolo 1900°C.
Vynikaji line4rni tepelnou dilataci, kterd je n€kolikandsobné niz8i nez u ostatnich osttiv,
vysokou tepelnou vodivosti, vysokou mérnou hmotnosti, nereaktivnosti vici Fe za
vysokych teplot, nedochazi k penetraci nebo zapékani. Uplatiiuje se i1 jako plnivo
slévarenskych natéri. [2]

Obr. 8. Zirkon [2]
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Olivin

Jedna se o tuhy roztok 93% Mg,SiO, (forsterit) a 6% Fe,SiO4 (fayalit), material je
sopecného puvodu s teplotou taveni 1870°C. Obsahuje vys$§i mnozstvi par nez u
kiemennych piskli, vznikaji problémy s bublinatosti odlitka. Olivin (Obr.9) ma linearni

tepelnou dilataci nizsi, néz u Si0». [2]

Obr. 9. Olivin [2]

2.3.2 Pojivo

Pojivové systémy muzeme rozdé€lovat podle generaci, které jsou zobrazeny v tab. 1.

e [ generace: jilovd pojiva (vytvrzovani probihd zhutiovanim a popfipadé

dosousenim),
e I generace: chemické vazby (organicka a anorganicka pojiva),
e |ll. generace: fyzikalni vazby,

e |V. generace: biologické vazby.
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Tab. 1Rozdeéleni technologii na generace [5]

Technologie Popis metody Zakladni sloZeni formovaci smési
|. Generace Ke zpevnévani dochazi pfi zhutfiovani | Ostfivo
(péchovéni, metani, lisovani), nékteré | Jilové pojivo: Bentonit, lliticky
smési se dosouseji. kaoliniticky jil.
Voda
Ke zpevnéni dochdazi pomoci
Il. Generace chemickych Ostfivo
procesU. Je nutné formu upéchovat. | Chemické pojivo, tvrzené pomoci
chemickych reakci.
Ke zpevnéni dochdazi pomoci
Ill. Generace fyzikdlnich Ostfivo
vazeb jako je magnetismus, zména Pojivo neni potfeba, pouze obcas se
teplot. pouziva voda.
IV. Generace K vytvrzeni dochazi pomoci Ostfivo
mikroorganismu. Obnovitelné pojivo.
I. Generace

Jako pojivo se pouziva jil (aluminosilikat), vazbu tvoii s vodou. Formovaci smési s

jilovymi pojivy jsou spojeny diky kapilarnimu tlaku. Je to nejstarSi technologie vyroby

forem. [5]

Kaolinitické jily

V kaolinitickych jilech je hlavni slozkou kaolinit. Tyto Zaruvzdorné jily slouzi jako pojiva

Kk pfipravé Samotovych smési. Jsou malo plastické, Spatné bobtnaji. Ve smési se pouziva

15% jilu, pouziva se pro ocelové odlitky, kK vytvrzeni dochazi po ususeni. [5]
Jilu, p

Jilové mineraly vznikaji v podstaté tfemi postupy:

e Zvétravanim hornin s vysokym obsahem zivcii,

e hydrotermalnim rozpadem hornin obsahujicich Zivce,

e rozruSeni hornin, jejich premisténi a sedimentaci.
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Ilitické jily

Mlitické jily jsou nejrozsifendjsi v piirodnich piscich. Zelezité mineraly jsou zbarveny do
zelena. Glaukonit se v prirodnich piscich nachazi ve form¢ drobnych zelenych zrnek, které
po rozhnéteni v misi¢ich vytvaii film obalujici kfemennd zrna. Tim roste vaznost
ptirodnich piska (Réjec, zeleny polomastny piirodni pisek s obsahem 12+15 % jilu). Jejich
spékavost se pohybuje mezi 1300+1350 °C. K dalsi znamym illithm patifi VonSovsky
zeleny jil GE. Pouziva se pro tézké odlitky za Sedé litiny, k vytvrzeni dochazi po vysusSeni.
[5]

Montmoriliniticky jil

Montmorillonit je hlavni sloZkou horniny nezvané bentonit, vykazuje vysokou bobtnavost
a vysokou vaznost za syrova. Ve smési se pouziva 5% jilu a do 5% vody, smés pouziva za
syrova. Bentonity té€zené u nds maji nizkou pevnost pii prevlhceni, a proto se natrifikuji 2
az 3% sody, ¢imz dojde k vyméné draselnych iontl za sodné. Bentonitovd smés na syrovo

je nejrozsiteng)si formovaci smées. [5]

Il. Generace

Il. generace formovacich smési nahradila I. generaci smési na suSeni a zkratila tim dobu
vyroby forem a jader. II. generaci formovacich smési mizeme rozd¢lit z nékolika hledisek
a to na organické a anorganické nebo na samotuhnouci smési a smési tuhnouci zasahem
zvenci. Za pocatek chemické vyroby forem a jader povazujeme aplikace smési s vodnim
sklem, CO, proces (Lev Petrzela, ¢s. Patent z 12. 12. 1947), i kdyz je tieba pfiznat, Ze
existovaly patenty jiz pfed timto datem, chranici naptiklad pouziti fenolformaldehydovych
pryskyfic jako slévarenskych pojiv (Johanes Croning, némecky patent 1943). Vyzkumy,
ale i soudoba praxe, vedou ke strukturné upravenym alkalickym silikatim s vysokou
specifickou pevnosti, minimalni spotfebou ve smési, a proto 1 zlepSujici se rozpadavosti a
dobrou regenerovatelnosti ostfiv suchou a pneumatickou cestou. Soucasnd pozornost je

vénovana samotvrdnoucim smésim s kapalnymi tvrdidly esterolového typu. [6]
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I11. Generace

Cilem III. generace vyroby forem je pfedev§im feSit nedostatky II. Generace: ekologii,

rozpadavost a regenerovatelnost ostiiva. [6]
Magneticka forma

Vyroba forem magnetickym zplsobem nasla jen velmi malé uplatnéni v izkém sortimentu
vyroby. Vedle zndmych hygienickych piednosti je vyhodou jen technologie vysokych

ochlazovacich u¢inka formy a odstranéni pouzivani klasickych piskovych jader.
Vakuova forma

Vakuova forma doznala vysoké rozsiteni ve slévarnach, zvlasté pti vyrob¢ velkoplosnych
odlitkli, koupacich van a v umélecké vyrobé. Japonci dokazali odlévat odlitky az do
hmotnosti 15t. Dokonce vyfiesili povrchovou ochranu forem pomoci termoplastické folie
plnéné grafitem (tloustka pod 0,1mm). Metoda rovnéZ neni univerzalni a na nedostatky je
mozno povazovat energetickou narocnost (vakuové pumpy) a nizky ochlazovaci ucinek
forem proti formam syrovym (vnitini vady odlitkti, chybi pfenos tepla konvekci, vedenim

je vyrazné sniZen).
Plna forma

Plna forma neboli spalitelny model, forma z osttiva bez pojiva. Jak prokazuji mezinarodni
slévarenské vystavy GIFA, je to technologie velmi rozSifend, zvlasté¢ ve slévarnach
automobilového primyslu a je velmi produktivni. V USA pracuje vice nez 40 slévaren

s touto technologii, znacné je jeji rozsifeni v Koreji a Japonsku.
Zmrazena forma

Jedna se o vysoce perspektivni technologii feSici soucasné problémy slévaren (vynikajici
rozpadavost, nevyzaduje regeneraci ostfiv, neni nutno pouzivani C-pfisad, liti bez
Skodlivych exhalaci, vysoky ochlazovaci ucinek formy atd.). Bohuzel i pfes dasledné a
obsahl¢ teoretické rozpracovani i poloprovozni ovéfeni v n€kolika slévarnach, panuje
k technologii stala nediveéra slévact, plynouci z piilisného profesionalniho konzervatizmu.
I kdyz byla technologie oficidln€ patentovand v Anglii, nejvétsiho rozpracovani doznala
v Rusku, v Ceské republice a v Némecku v oblasti vyroby zmrazenych jader. Stile se
setkavame s novymi patenty v Japonsku, v Rusku a dalSich zemich, rozvijejicich tuto

prevzatou technologii, bohuZzel jen na teoretické a poloprovozni bazi.
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IV. Generace

Po chemizaci a fyzikalnich postupech pojeni 1ze v dalsim obdobi ocekavat i biologizaci
procest vyroby forem a jader. O tom sv&d¢i zatim ojedinélé pouziti mikroorganizmi ve
slévarnach, napt. pti Cisténi exhalaci (zachyceni fenoli a formaldehydd z odsdvani)
slévaren pracujicich s umélymi pryskyficemi nebo k zamezeni odsavani aktivnich
prachovych podilii z misi¢a pii ptipravé smési. Jako pojivo IV. generace se pouziva pojivo
GMBOND od firmy General Motors, je vhodné pro odlévani hlinikovych slitin. Jedna se
smés vodou feditelnych biopolymeri (bilkoviny), kterd se vytvrzuje v horkém jaderniku
profukovanim horkého vzduchu. Pojivo GMBOND je vhodna ndhrada CB a HB jader,

pted¢i je jak svou rozpadavosti, tak ekologickou nenaro¢nosti. [6], [7].

3 ANORGANICKE POJIVOVE SYSTEMY

Do této kategorie mizeme zatadit anorganickd pojiva vytvrzované zadsahem z venci a to
vodni sklo vytvrzované pomoci profukovani CO, . Mezi samotuhnouci systémy fadime

sadru, cement, vodni sklo a v posledni dob¢ rozsifujici se technologie geopolymeru. [5]

3.1 Samotuhnouci anorganické pojivové systémy
Diive pouzivané pro ocelové odlitky, nyni jsou nahrazovany technologiemi organickych

pojiv. Z divodii ekologie se stale vylepSuji anorganické pojivoveé systémy.

3.1.1 Sadrové formy

Pouzivaji se pouze pro odlévani slitin s niz§im bodem taveni (olovo, méd’). Vyuziva se pro
odlévani uméleckych predméti. Problémy s prodySnosti forem. Jako pojivo se pouziva
sadra CaSOq ostfivo je mlety SiOy, pro urychleni nebo zpomaleni se pouzivaji ptisady
kyselina borita, vapno, cement. Pied litim je potfeba odstranit jak volnou vodu tak vazanou

vodu a to susenim forem. [5]
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3.1.2 Cementové formy

Cementové formy se u nas nevyuzivaji. V ciziné se pouzivaji pro vyrobu tézkych odlitka
jako nahrada za 1. generaci formovacich smési. Na vyrobu forem se vyuzivd bud
Portlandsky nebo Hlinitanovy cement. Rychlost vytvrzovani zavisi na jemnosti mleti
cementu, druhu cementu koncentraci urychlovac¢t. Jako urychlovaé se pouziva celosit,
tricasal. Odlévani po 10 az 12 hodinach. Je nutné rychlé zpracovani, po 30minutach
dochazi k ztrat¢ az 30% pevnosti. ProdySnost formy zavisi na mnozstvi cementu.
Modelové zatizeni musi byt opatfeno specidlnim natérem a mit dvakrat vétsi ukosy nez

obvykle. [5]

3.1.3 Vodni sklo

Vodni sklo je ternarni soustava SiO; - Na,O - H,0, hustota vodniho skla se udava v °Bé
(36-60°B¢), modul vodniho skla je pomér mezi SiO; a Na,O (2-3,3). Rychlost vytvrzovani
se zvySuje snizovanim modulu vodniho skla. Smési s vodnim sklem délime podle zptisobu
vytvrzovani na samotuhnouci smési (obr. 10) a vytvrzované zasahem z venci (CO2). Mezi

nejhors$i negativni vlastnosti vodniho skla patii rozpadavost. [5]

Obr. 10. dolni poloforma z ST smési s dunitovym obkladem a magnezitovym ndtérem
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rozdéleni samotuhnoucich smési s vodnim sklem:

e Samotvrdnouci smési s vodnim sklem: obsahuje osttivo, vodni sklo, tvrdidla a to
praskova (ferosilicium, ferochromovou strusku, oceldfskou strusku, cement,

anhydrid), nebo kapalna (estery kyseliny octové, esterol),

e samotvrdnouci smési s vodnim sklem a bentonitem: obsahuje ostfivo, vodni sklo,

praskové tvrdidlo, bentonit,

e samotvrdnouci smési s vodnim sklem a dikalciem: ostfivo, vodni sklo, tvrdidlo,

zpénévadlo,

e vodni sklo s organo-mineralnimi pojivy.

Vazné samotuhnouci smési s vodnim sklem (bentonit) se pouzivaji na vyrobu jader, kde
lze jadro po zaformovani hned vyjmout a k dosazeni vhodnych mechanickych vlastnosti
dojde po urcité dobé dotvrzenim na vzduchu. Neni potieba zvétSovat ukosy. Smés

obsahuje ostfivo, bentonit, vodni sklo, tvrdidlo kamenouhelnou moucku. [5]

Samotuhnouci smési s vodnim sklem se pouzivaji na vyrobu forem, a to s kapalnym
tvrdidlem nebo s praskovym tvrdidlem. S praSkovym tvrdidlem byvaji problémy s
nastavenim doby zpracovatelnosti pro rozdilné vlastnosti tohoto tvrdidla, proto se vice

vyuziva kapalné tvrdidlo. Je mozné regenerovat az 60% smési. [5]

Ztekucené samotuhnouci smési s vodnim sklem se pouzivaji u vypafitelnych modelt, kde
neni potfeba pouzZivat neprava jadra, ztekucena smés zateCe do vSech dér. Jako

ztekucovadlo se pouZziva durosol nebo etoxon.

3.1.4 Geopolymery

Jako prikopnik geopolymerti je povazovan prof. Joseph Davidovits (Francie). Jedna se o
anorganické polymery na bazi Si a Al, zvané polysialaty. Tvofii se fetézcem tetraedri SiO;
a AlO4, spojenych navzajem vazbou Si - O - Al (siliko - oxy - aluminat), které maji
amorfni strukturu. Pomér Al a Si se pohybuje od 1 : 1 az 1 : 35. Ve slévarenstvi se
vyuzivaji pryskyfice s vysokym molarnim pomérem SiO2/Al,O3. Tato pojiva se vytvrzuji

chemicky (CO,, estery) nebo fyzikaln¢ (hot box, 80 - 200°C). [8]
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Mezi vyhody geopolymert patii:
e Vysoké pevnosti pii vytvrzovani estery, umoziuje snizeni pojiva na 2-2,5%,
e dobra rozpadavost, hlavné v oblasti I. maxima,

e adhezni typ destrukce vytvrzené smési umoziuje pouzit mechanickou regeneraci s

pouzitim az 75% regeneratu,

e lze vyuzit i nekfemenna ostiiva napf. chromit. [8]

4 ORGANICKE POJIVOVE SOUSTAVY

Organické ST smési se pouZzivaji k vyrobé forem a jader za studena. Smés obsahuje
katalytick¢ pryskyfice. K fetézeni dochazi pfidanim kyselin (podle charakteru
pryskytiénych vytvrzovadel), béhem tficeti minut az nékolika hodin. Hlavni pouziti je pro
malosériovou a kusovou vyrobu.Piiprava smési probihd bud’ Vv pribéznych zlabovych
misi¢ich nebo ve vifivych misi¢ich. Nealkalicky vysuSeny pisek je v misi¢i zvlh¢ovan
kyselinou a nasledné obalovan tekutou pryskyfici. Vlhk4d formovaci smés, ktera se
zpracovava v ur€itém omezeném case, se nepatrn¢ zhutni, vétSinou manualné, pietvori na
pozadované formy, piipadné jadra, ktera se zpevnuji fetézcem pryskyfice. Doba
zpracovatelnosti a doba rozebiratelnosti se fidi podle druhu pryskyfice, také mnozstvim
kyseliny a teplotou formovaci smési. Dobu vytvrzovani lze zkratit vyssi teplotou, pouzitim
vétsiho mnozstvi kyseliny nebo pouzitim silngjsich kyselin, mezi pouzivané kyseliny patii
organické sulfonové kyseliny (pfedev§im p-toluol-sulfonova kyselina) a fosforové
kyseliny. Pouzivaji se pti vyrobé malé série nebo pii vyrob¢ jader velkych rozmérd nebo
forem pro odlitky (velkych rozmérit). Pouziti alkalickych formovacich materiald, jako je
olivinovy nebo chromitovy pisek, nepiindsi problémy. Tyto technologie jsou také vhodné
pro velké kusové odlitky, pro které se nevyplati vyrabét trvalé modely, ale pouze modely z
polystyrenu, které se opatii natérem, zaformuji a odliji (polystyrén se pii kontaktu s kovem

odpaii), ukazka polystyrénového modelu je na obr. 11. [5], [6].
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Obr. 11. Polystyrénovy model pro organické samotuhnouci smési.

4.1 Organické samotuhnouci pojivoveé systémy

Mezi organické samotuhnouci pojiva fadime furanové, fenolové a esterolové pryskyfice.
Obecnym problémem s organickymi pojivy je obsah Skodlivych latek a plynatost odlitki.
Nejvétsi vyhodou téchto systémi je rozpadavost po odliti, dobra regulovatelnost rychlosti

vytvrzovani i vzhledem k fyzikalnim zménam smeési. [5], [6], [9]
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4.1.1 Furanové pryskyfrice

Furanové pryskyfice jsou slozeny z mocovino-formaldehydového predkondenzatu a
furfurylalkoholu. Vedle téchto zakladnich latek jsou modifikovany furanové a fenolytické
pryskyfice, ptirodni pryskyfice nebo ostatni pfirodni a plastické hmoty, s cilem dosahnout
dobrou zpracovatelnost nebo specifickou technickou troven odlitku. Rozsah typa je od
furanovych pryskyfic s nizkym obsahem furfurylalkoholu pro liti lehkych kovl az po
pryskyfice obsahujici skoro Cisty furfurylalkohol pro ocelové odlitky. Jako ostfivo se
pouzivji kifemennd a chromitovd ostfiva. Regenerovatelnost ostfiva probihd v
mechanickych regeneracnich zatizenich, 5-10% nového ostfiva. Furanové pryskyfice se
pouzivaji napiiklad ve slévarnach ZDAS Zd'ar nad Sazavou a.s., Slévarna Kufim a.s.,

PILSEN STEEL s.r.0.. [5], [6], [9]

4.1.2 Fenolova pryskyrice

Vytvrzovani pomoci sterolové kyseliny a PTS

Fenolové pryskyfice obsahuji fenol, formaldehyd a volnou vodu, tendenci je snizovat podil
téchto latek. Mezi dalsi kladné vlastnosti patii vysoka rychlost vytvrzeni a dobra pruZznost
po vytvrzeni. Tyto vlastnosti zajist'uji dobrou manipulovatelnost, rovnomérné obalovani,
bezpecné plnéni a zhutnéni forem, mimoradné nizky zapach a pii dodrzeni vhodné doby
vytvrzeni i zvySenou hodnotu taznosti. Vysoka pevnost vytvrzenych formovacich smési
umoziuje dosahnout Usporného davkovani. Velky obsah uhliku a nizky obsah dusiku
fenolickych pojiv vede k velmi dobré povrchové jakosti odlitki. Jako vhodné ostfivo se
pouzivaji kiemenna a chromitova ostfiva, 5-10% nového ostfiva. Regenerovani ostfiva
probiha formou mechanické regenerace. Fenolové pryskyfice se pouZivaji ve slévarnach

DSB Euro s.r.0., SAINT-GOBAIN PAM CZ s.r.0.. [5], [6], [9]
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4.1.3 Alphaset

Pii metodé Alphaset se pouzivaji jako pojiva tekuté alkalické fenolresoly v kombinaci
s tekutymi alifatickymi estery. Podle druhu esterolu je mozné nafidit dobu vytahovani
modelu na 5 — 30 min.. ProtoZe pojiva neobsahuji dusik a siru, projevuji se pfednostmi
zvlasté u ocelovych odlitka, odlitkt z tvarné litiny, odlitk z hlinikovych slitin. Jako
vhodné ostfivo se pouziva kiemenné, olivin, lupek a chromit. Regenerovani osttiva probiha
vV mechanické regeneraci, 30% nového pisku. Alphasetova technologie se pouziva ve

slévarnach CKD Kutna Hora a.s., Viadrus a.s., Kralovopolska slévarna s.r.o.. [5], [6], [9]

4.1.4 PEP-SET systém

Jedna se o trojslozkovy systém:

e Specialni fenolformaldehydovy resol, rozpustény v organickych rozpoustédlech,

e polymerni izokyanat,

e specidlni aminovy katalyzator, ktery reguluje rychlost vytvrzovani.
Béhem vytvrzovani dochazi k vytvareni uretanového polymerniho pojiva, bez vedlejsich
produkti. PEP-SET ma idealni prubéh vytvrzovani, probihajici v celém objemu. Dobu
rozebiratelnosti Ize fidit od nékolika desitek sekund aZ po 3 hodiny. Nevyhodou je obsah
N,. Jako vhodné ostfivo se pouziva kiemenny pisek a chromit, regenerovatelnost je 95%.

Regenerace probihd v mechanickych regeneracnich zatfizenich. PEP-SET se vyuziva ve

slévarnach Slévarna Pilana Hulin s.r.o., [5], [6], [9].
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI SAMOTUHNOUCICH
POJIVOVYCH SYSTEMU

Pokud budeme hodnotit ekonomické vlastnosti jednotlivych samotuhnoucich smési,

musime brat v uvahu nékolik faktorq,

zejména naklady na formovaci sm¢s,

regenerovatelnost a nebezpecnost odpadu. Anorganicka pojiva mizeme vyvazet na

komunalni a ostatni odpad, ale regenerovatelnost je velmi $patna, zatimco naklady na

formovaci smés jsou nizké. Organicka pojiva musime vyvazet na fizené skladky s

nebezpeénym odpadem, avS§ak maji vybornou regeneraci, ndklady na formovaci smés jsou

vys$si nez Vv pripad¢ anorganickych systémi. Tato kritéria zachycuje tab. 2.

Tab. 2. Ndklady a regenerovatelnost samotuhnoucich formovacich smési

Druh samotuhnouci formovaci smési: Cena MozZnost regenerace | MnoZstvi nového ostfiva
[%] [%] [%]

Furan 100 95 5

PEP-SET 87 95 5

Alphaset 103 70 30

Vodni sklo s esterem 60 60 40

6 SKODLIVE LATKY V ORGANICKYCH POJIVOVYCH

SYSTEMECH

Tyto latky jsou bud’ obsazené v pojivovych systémech nebo se tvoii béhem tepelné

expozice slozek pojivovych systému pii odlévani. [10]
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Aceton

Je znaéné hoflavy, ve smési se vzduchem (2,5 — 12,8 % acetonu) je vybusny. Mize
oxidovat na nestabilni peroxidy které jsou velmi citlivé na tfeni a naraz. Vysoké
koncentrace par acetonu jsou drazdivé, pusobi tlumivé na centrdlni nervovy systém.
Vypary acetonu v atmosféfe degraduji ptisobenim UV zafeni s polo¢asem 22 dnti. Aceton

je dobie rozpustny ve vodé a miize kontaminovat spodni vodu. [10]

Alkohol

Je hotlavy, pary alkoholu ve smési se vzduchem mohou byt pfi urcité koncentraci vybusné.

[10]

Aminy

Jsou tékavé hotlavé kapaliny, jejich pary tvoii se vzduchem vybuSnou smés. Nepiijemné

pachnou, pii vyssi koncentraci jsou toxické. Mohou byt karcinogenni. [10]

Benzen

Je hoflavy, toxicky a karcinogenni. Vdechovani malého mnozstvi benzenu zplsobuje
bolest hlavy, pocit Gnavy, zrychleni srdec¢niho tepu a ztratu védomi, velkd koncentrace
benzenu mize zplsobit smrt. PoSkozuje kostni dfeit a zplsobuje chudokrevnost, je
klasifikovan jako karcinogen skupiny 1 (rakovinotvorny pro c¢loveéka). Zptisobuje

piedevsim rakovinu plic a leukémii. [10]

Fenol

Je toxicky, ziravy a vysoce korozivni, ma leptavé ucinky na lidské tkané, do lidského
organismu se vstfebava rychle vSemi cestami (v tekuté¢ formé 1 ve formé par) véetné
pokozky. Dréazdi pokozku, poSkozuje jatra a ledviny. Zpisobuje bolest hlavy, poruchy
dychaciho a ob&hového systému, mé tlumici G€inek na centrdlni nervovou soustavu, pfi

vysokych davkach (fadoveé v gramech) miiZze zpusobit i smrt. Je slabé karcinogenni. [10]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

Formaldehyd

M4 stiplavy zépach, drazdi o€i, pokozku a dychaci cesty. Vyvolava bolesti hlavy, zdnéty
nosni sliznice, vyrazky na pokozce. Vyssi koncentrace miize zpuisobit respiracni problémy
a ztratu zraku. Muize poskozovat centralni nervovou soustavu. Je klasifikovan jako

pravdépodobny karcinogen. [10]

Furfurylalkohol

Pary furfurylalkoholu ve smési se vzduchem mohou byt vybusné. [10]

Furan

Je vysoce tékavy, hotlavy, toxicky a mize byt karcinogenni. [10]

Metanol

Je t€kavy, hoflavy a silné¢ jedovaty. Pary metanolu zpiisobuji ospalost, zavrat¢ a kitece.
Zpisobuje utlum centralni nervové soustavy, pfi poziti (jiz 4 — 10cm®) miZe zpisobit

trvalou slepotu. [10]

Metyletylketon

Je hotlavy, jeho pary ve smési se vzduchem mohou byt vybusné. [10]

Metylformiat

Je t€kavy, hoflavy (jeho pary ve smési se vzduchem mohou byt vybusné), zapacha. [10]

Mocovina

Delsi pisobeni muze drazdit naruSenou pokozku, pii poziti miize zpusobovat nevolnost a

letargii. [10]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 33

Naftalen

Patfi mezi aromatické uhlovodiky, je tékavy, vysoce hotlavy a toxicky. Stiplavé zapacha,
zpusobuje bolesti hlavy, zvraceni, kieCe a prijmy. Pfi dlouhodobém ptlisobeni miize

zpusobit rozklad ¢ervenych krvinek (hemolyza) a nekrézu jater. [10]

SO,

Je to Stiplavé pachnouci, jedovaty plyn. Drézdi dychaci cesty, dlouhodoba expozice
zpusobuje rozedmu plic, poskozuje srde¢ni sval. Je toxicky pro floru — reaguje s

chlorofylem a narusuje tak fotosyntézu. [10]

Toluen

Je tekavy, jeho pary tvoii se vzduchem vybusnou smés. Patfi mezi aromatické uhlovodiky.
Drazdi oci a dychaci cesty, tlumi centralni nervovou soustavu a kardiovaskuldrni systém,
pii dlouhodobé expozici zpluisobuje poruchy zraku a rovnovahy. Vdechovani par toluenu

muze poskodit mozek. [10]

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 zpisobuje bezvédomi a Gtlum dychani (mtze vést i ke smrti). [10]
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ZAVER

Kazda technologie byla ve své dobé nécim piinosnd a posunula vyvoj moderniho
slévarenstvi. Stale se pracuje na zlepSeni vSech potiebnych vlastnosti tak, aby umoznovaly
produkci kvalitngjSich odlitkii, vyroba byla ekonomicky rentabilni a aby byly Setrné
K pracovnimu i Zivotnimu prostfedi a vyhovovaly tak stale pfisnéjsim pozadavkiam

ekologickych a hygienickych norem danych evropskou i nasi legislativou.

Nelze jednoznacné urcit, kterd ze samotuhnoucich smési je ve vSech parametrech nejlepsi.
Z jejich srovnani vyplivd, Ze kazdd ma své prednosti i nedostatky, pokud srovnavame

jejich vliv na Zivotni a pracovni prostiedi, ekonomickou vyhodnost nebo kvalitu vyroby.

Pti technologickém vyhodnoceni samotuhnoucich smési v konkrétnim provozu je potieba
vyzkouSet a poté stanovit, kterd technologie je pro jimi vyrabéné odlitky v danych
podminkach nejvyhodnéj$i. Na ocelové 1 litinové odlitky vyrabéné technologii
samotuhnouci formovaci smési se pouzivaji nejcastéji furanové a fenolové pryskytice nebo
vodni sklo a geopolymer. Kazda slévarna si voli pfislusnou technologii podle typu odlitkt
a zpusobu vyroby tak, aby dosahla vysoké kvality svych vyrobkd, aby splnila ekologické

v

pozadavky a hygienické normy a aby rentabilita vyroby byla co nejptiznivéjsi.
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