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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vodou rozpustnymi slévarenskymi pojivy, kterd se vytvrzuji
dehydrataci. Prace obsahuje obecnou charakteristiku formovacich smési, popis principu
nejcastéji pouzivanych metod pro dehydrataéni vytvrzovani jader a predevSim vycet
v soucasnosti pouzivanych 1 alternativnich pojivovych systémi, které fesi ekologické
problémy slévarenské vyroby. U jednotlivych pojiv jsou uvedeny jejich charakteristické
vlastnosti, vyhody, nevyhody a jejich vliv na vyrobni proces.

Klic¢ova slova

slévarenska pojiva, formovaci smés, jadro, vodni sklo, biogenni pojivo, Hot-Box, Warm-
Box, INOTEC”, AWB, GMBOND"

ABSTRACT

This thesis is focused on water soluble foundry binders with heat hardening. The
thesis comprises general description of moulding mixtures, the description of the most
common methods used for heat hardening and primarily the list of current and alternative
binders, which reduce negative environmental impact of foundries. Also their qualities,
benefits and drawbacks are included.

Keywords

foundry binders, moulding mixture, core, waterglass, biogenous binder, Hot-Box, Warm-
Box, INOTEC®, AWB, GMBOND®
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UvVOD

Slévarenstvi je vyrobni technologie, jejiz kofeny sahaji az do obdobi staroveku.
Jiz vtomto obdobi zacaly vznikat prvni pievazné umélecké a ozdobné odlitky zkovi
s nizkou teplotou taveni. Slévarenstvi ma tedy velmi bohatou historii, béhem které
se postupné vyvinulo az do soucasné podoby. V dne$ni dobé lze odlévanim zhotovit
1 vyrobky velmi slozitého tvaru, které by jinymi vyrobnimi metodami bud’ viibec nebylo
mozné vyrobit, nebo by jejich vyroba byla pfili§ obtiznd a vznikalo by pifi ni velké
mnozstvi odpadniho materidlu, coz by mélo negativni disledky vpodobé vzrastu
vyrobnich nakladl a nizké produktivity.

Podstatou slévarenské technologie je naliti roztaven¢ho kovu do piedem piipravené
formy, jejiZz vnitfni dutina svym tvarem a rozméry odpovidd vyslednému odlitku
po ztuhnuti kovu. Tyto formy mohou byt bud’ trvalé (kokily), nebo netrvalé (jednoradzové).
V soucasnosti se nejCastéji pouzivaji netrvalé¢ formy, které se spolu sjadry vyrabi
z formovacich smési. K jejich vytvrzeni se obecné pouzivaji rizné metody, z nichz nékteré
vyuzivaji proces dehydratace.
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1 FORMOVACI SMESI

Formovaci smés je hmota pro vyrobu slévarenskych forem a jader, ktera se sklada
ze dvou zdkladnich komponent — z ostiiva a pojiva. Osttivo je zrnity, zaruvzdorny
materidl, tvofeny casticemi rizného tvaru, ktery tvoii pevnou kostru smési. Z hlediska
granulometrie se za ostfivo povazuji vSechny cCastice, jejichz velikost presahuje 0,02 mm.
Jeho podil ve formovaci smési byvd az 99 %. NejbeznéjsSim ostiivem je SiO,. Pojivo
je latka nebo smés latek, které vytvareji vazbu mezi jednotlivymi zrny osttiva (viz obr. 1).
Tato vazba je zavisla na velikosti adheznich a koheznich sil plsobicich mezi Casticemi
a muze vznikat bud’ jiz v syrovém stavu po smichani ostfiva a pojiva (samotvrdnouci
smési), nebo az po fizeném chemickém ¢i1 fyzikdlnim zasahu z vnéjSiho prostiedi.
Mnozstvi pojiva ve formovaci smési se obvykle pohybuje v rozmezi 1-10 %. Podle
chemické povahy délime pojiva na anorganickd a organickd. Kromé ostiiva a pojiva
mohou formovaci smési obsahovat také vodu a dal§i pomocné latky [1], [2], [3].

Obr. 1 Schéma formovaci smési (jilové) [4].

Schopnost interakce pojiva s osttivem je klicovym faktorem ovliviiujicim vlastnosti
formovacich a jadrovych smési, které maji ptimy vliv nejen na kvalitu vysledného odlitku,
ale 1 na samotny pribéh vyrobniho procesu. Vzhledem ktomu, Ze vyrobni proces
ve slévarnach se sklada z mnoha dil¢ich vyrobnich etap, které se navzajem technologicky
znacn¢ lisi, jsou predevSim na vlastnosti jadrovych smési kladeny velmi rozmanité
pozadavky. Pi1 samotné vyrobé jader je kladen diiraz zejména na homogenitu smési a jeji
vstielovatelnost. Po vytvrzeni musi mit jadro pozadovanou pevnost a dobrou
skladovatelnost. Pfi odlévani jsou pak forma i jadro vystaveny neptfiznivému plsobeni
vysokych teplot, chemickych latek vznikajicich v misté styku s roztavenym kovem a také
mechanickému plsobeni, a proto je nutné zajistit dobrou zaruvzdornost, objemovou
stalost, mechanickou pevnost za vysokych teplot, prodysnost apod. V posledni fazi vyroby
odlitku je pak podstatna rozpadavost forem a jader a predev§im z ekonomického hlediska
také regenerovatelnost smési. Velky duraz je v dneSni dobé kladen také na hygienické
podminky a ekologi¢nost vyroby [2], [5].

Rozhodujici vliv na mnohé zvySe uvedenych vlastnosti smési (pevnost,
vstielovatelnost, Setrnost k Zivotnimu prostfedi,...) mé& pravé pojivo. Tato prace
je zamétena na takové pojivové systémy, u kterych se pro dosazeni pozadované pevnosti
a kvality vyuziva proces fyzikalniho vytvrzovani dehydrataci (suSenim).
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2 VYBRANE METODY VYROBY JADER

Volba pojiva pro vyrobu jader musi byt v souladu s pouzitou metodou vyroby.
V této kapitole jsou uvedeny nékteré vyznamné metody vyuZivajici proces fyzikalni
dehydratace a vysvétlena jejich podstata.

2.1 Metoda horkych jaderniki (Hot-Box)

Jedna se o metodu vyuzivanou primarné pro hromadnou vyrobu piesnych jader,
kterd se zacCala rozSifovat na prelomu 50. a 60. let minulé¢ho stoleti. Tato metoda nasla
velké uplatnéni predev§im v automobilovém pramyslu (hlavy vélct, olejové vany apod.),
kde se vyuziva dodnes. Procentualni podil metody Hot-Box na celosvétové produkci jader
vSak od doby jejiho nejvétsiho rozSiteni vyrazné poklesl z divodu zavadéni studenych
vyrobnich procest (napt. Cold-Box) [1], [6], [7].

Princip spo€iva ve vstteleni vazné smési do horkého jaderniku, ve kterém dochdzi
k vytvrzeni pisobenim tepla. Vstfelovanou smés tvoii kiemenné ostfivo, pojivo a malé
mnozstvi kyseliny. V dnesni dob¢ se téméef vyhradné pouzivaji pryskyii¢na pojiva. U diive
dominantnich sacharidovych pojiv je proces vytvrzovani podstatné¢ delsi, a proto
se JiZz pouzivaji pouze v kombinaci s pryskyfiénymi [1], [6].

Vstielovani

Vstielovani je nejvhodnéjsi zplisob péchovani jadernikii, jehoz vyhodou
je predevsim vysoka rychlost plnéni (podle [2] fadov€ desetiny sekundy), kterd zabraiiuje
nadmérnému promiseni smési se vzduchem. Jadrova smés je v dusledku prudké expanze
stlaéen¢ho vzduchu ze zasobniku dopravena ze vstielovaci komory do jaderniku.
Pro metodu Hot-Box jsou jaderniky vybaveny vytapécim zatizenim, které zajiSt'uje jejich
ohfati na pozadovanou teplotu. Pro menS$i jaderniky se pouzivd elektrické vytdpéni
topnymi ¢lanky, vétsi jaderniky se vytapi plynovymi hotéaky, které zajiSt'uji rovnomérné;si
ohtev. Aby nedochézelo k pfedasnému vytvrzovani smési ve vstielovaci hlave, je tato
chlazena vodou. Schéma vsttelovaciho stroje je na obr. 2 [7].

1 — vstielovaci hlava
o — — —
P ’ 2 — zasobnik stlaceného
5 ~ & o {““‘*——H_ vzduchu
— ,’-‘: %t "\\q
N 3 — jadrova smés

4 — jadernik
5 — vlozka z plechu

6 — ventil

7 — odvzdusSnovaci
* otvory

Obr. 2 Schéma vstrelovaciho stroje [2].
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Vytvrzovani

Vytvrzovani smeési zacina od povrchu jaderniku, jehoz teplota se v zavislosti
na typu pojiva obvykle pohybuje v rozmezi 180-300 °C [6], a pokracuje dovniti jadra.
Po vytvofeni dostatecné silné povrchové vrstvy, ktera zajiStuje manipulaéni pevnost,
se jadro vyjme a kdotvrzeni celého prifezu dochdzi mimo jadernik ucinkem
akumulovaného tepla. Prib¢h tvrdnuti jadra je znazornén na obr. 3. Doba potiebna pro
vytvoreni pevné povrchové vrstvy zdvisi na jemnosti ostfiva, typu pojiva, velikosti jader
apod. Obvykle se pohybuje v rozmezi 14 — 45 s [6], pfiCemz k vyjmuti jadra by mélo dojit
v co nejkratS§im ¢ase od okamziku dosaZeni manipulaéni pevnosti kviili zajisténi maximalni
produktivity. Rychlost vytvrzovani vstfelené smési a jeji pomérné nizkéd cena patii mezi
hlavni vyhody metody Hot-Box. Vyrobena jadra jsou vSak plna, coz znacivysokou
spotiebu smési [5], [6], [8].

VSTRELENI
SMESI DO i
JADERNIKU | |  pEVNOSTI

Obr. 3 Postup tvrdnuti jadra [9].

2.2 Metoda teplych jaderniki (Warm-Box)

Princip metody je v podstaté shodny s technologii Hot-Box, avSak vytvrzovaci
teploty byvaji cca o 70 °C niz$i [6] (pfi zachovani srovnatelné vytvrzovaci doby). Dal§im
rozdilem je pouziti modifikované¢ho pryskyii¢ného pojiva, jehoz mnozstvi ve smési byva
v porovnani s metodou Hot-Box snizeno. Vysledkem je menSi mnoZstvi Skodlivych latek
vznikajicich pfi odlévani. Jadra se vyznaCuji niz§im sklonem k porovitosti a dobrou
rozpadavosti po odliti. Nevyhodou je vyS$$i cena pojiva a nutnost rychlého zpracovani
smesi [6], [10].

2.3 Mikrovlnné vytvrzovani

Jedna se o aplikaci vysokofrekvencniho elektromagnetického vinéni jako efektivni
metody pro vytvrzeni jader fyzikdlni cestou. Podstatou je pfeména energie sttidavého
elektrického pole na energii tepelnou. Nutnou podminkou této premény je schopnost latky,
ktera je vystavena elektrickému poli, jeho energii absorbovat. Tuto vlastnost maji v§echny
materidly obsahujici polarni molekuly. V ptfipad€¢ jadrovych smési dochazi k preméné
energie diky pfitomnosti vody. Molekuly vody vytvaii elektrické¢ dipoly, které se pii
pusobeni elektromagnetického pole otaceji podle jeho okamzit¢ho sméru (viz obr. 4).
Vzhledem k vysoké frekvenci vInéni je tento pohyb velmi rychly a dochazi
k mezimolekularnimu tifeni doprovazenému vznikem tepla a uvoliovanim vody ve formé
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pary. Na rozdil od metody Hot-Box je jaddro rovnomérné ohfivano prakticky v celém svém
objemu (nikoli od povrchu jaderniku). Mikrovinné suseni je tedy velmi efektivni a je pti
ném dosahovadno vysokych pevnosti. Nevyhodou metody je vysoké energetickd naro¢nost
a nutnost pouziti nevodivych jadernikli, coZ omezuje rozsah materiali pouzitelnych pro

jejich vyrobu [11], [12].

4S> @¢T® S
)
WO MO

lontova polarizace

OLIVN

OL
e CLNTONTS

%4

8o ;

ektrické
stfidavé pole

L = K
%
e
o 8 7

Orientovana polarizace

Obr. 4 Molekulova oscilace v polarizovanych latkach vlivem elektrického

sttidavého pole [13].
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3 ANORGANICKA POJIVA

Anorganickd pojiva jsou vyvojové star§i, nez organicka. Jedna se o pojiva
minerdlniho plvodu, jejichz vyhodou je ptfedevSim relativni zdravotni nezdvadnost
a Setrnost k zivotnimu prostfedi. Pfi odlévani nedochazi k vyronu nebezpecnych latek,
a proto neni nutné navrhovat ndkladnd opatieni na jejich odlucovani a filtraci, coz ma
pozitivni vliv 1 na ekonomi¢nost vyroby. Nevyhodou anorganickych pojiv jsou jejich
mnohdy nedostacujici technologické vlastnosti (niz§i pevnost, Spatnd rozpadavost,
zhorSena regenerovatelnost,...). V disledku stale se zpiisiiujicich ekologickych norem jsou
vSak anorganickd pojiva v poslednich letech stale hojn¢ vyuzivana a také dale rozvijena.
Snahou vyrobcii je modifikovat tradicni anorganické pojivoveé systémy do takové podoby,
aby byly jejich uZitné vlastnosti srovnatelné s organickymi pojivy a zdaroven byly
zachovany jejich ekologické ptrednosti. Vysledkem tohoto uGsili jsou nova anorganicka
pojiva na bézi alkalickych kfemigitand (INOTEC®, CORDIS, AWB,...). Pokratovani
vyvoje v této oblasti 1ze oCekavat 1 v nasledujicich letech [3], [14], [15].

3.1 Vodnisklo

Vodni sklo je koloidni roztok kiemicitanu sodné¢ho (Na,O-mSiO;,-nH,0), o jehoz
zavedeni jako pojiva slévarenskych formovacich smési se zaslouzil ceskoslovensky
odbornik Ing. Dr. Lev Petrzela (patent zr. 1947). Podstatou tohoto vynalezu, ktery
je povazovan za pocatek chemizace slévarenské vyroby, je vytvrzeni formovaci smési
s vodnim sklem profouknutim CO, za vzniku gelu kyseliny kfemicité. V nasledujicich
letech byly =zavedeny také fyzikdlni zpuasoby vytvrzovani a o néco pozdéji
tzv. samotvrdnouci smési (ST-smési). Piehled metod vytvrzovani smési s vodnim sklem
je na obr. 5[1], [6].

VYTRVZOVANI
DEHYDRATACI FYZ.-CHEMICKE CHEMICKE
| STUDENY Fe-Si HUTNICKE ORGANICKE |ORGANICKE | ALDEHYDY
SUSENi | VZDUCH |ALKOHOL | -Si STRUSKY co, ESTERY KYSELINY
HORKY Na,SiF; | CEMENTY
VZDUCH SYNT.C,S

Obr. 5 Metody vytvrzovani smési s vodnim sklem [3].
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Fyzikalni vytvrzovani smési na bazi vodniho skla

Podstatou vytvrzeni je pfeména vodniho skla na dehydratovany kiemicitan
dvojsodny a vodni paru dodanim tepla. Tuto pfeménu lze symbolicky zapsat nasledujici
chemickou rovnici.

NayO-mSi0,-nH,0 + energie 2 Na,O-mSiO; + H>O(g) [16]

Na rozdil od vytvrzovani chemickou cestou se jedna o reakci reverzibilni, coz zndzormuji
dvé Sipky oddé€lujici levou a pravou stranu rovnice. V dusledku toho dochazi pii delSim
skladovani vytvrzenych forem a jader k jejich navlhani, coz je spojeno s poklesem
pevnosti [16].

Fyzikalni metody vytvrzovani smési na bazi vodniho skla obecné vedou k dosazeni
vysSich primérnich pevnosti, nez je tomu u chemického vytvrzovani. NejvysSich pevnosti
se dosahuje mikrovinnym suSenim. Tento postup je vSak energeticky velmi narocny,
a proto se Cast&ji pouzivd v kombinaci s klasickym pfedtvrzenim metodou CO,, avSak
za cenu vyrazn€¢ho snizeni pevnosti. Pomérné vysokych pevnosti lze dosahnout také
metodami Hot-Box a Warm-Box, které byvaji opét kombinovany s mikrovinnym suSenim,
popf. s dosusovanim studenym nebo horkym vzduchem. UrCitou kvalitativni pfedstavu
o dosahovanych pevnostech smési s vodnim sklem pfi pouziti rGznych postupl
vytvrzovani lze ziskat z obr. 6. Proces vytvrzovani je doprovazen uvolhovanim velkého
mnozstvi vodni pary. Tuto paru je nutné co nejefektivnéji odsavat, pro dosazeni
co nejkratsi vytvrzovaci doby a tim vysoké produktivity vyroby. Vytvrzena jadra jsou vSak
Jiz zbavena vlhkosti, a proto (nedojde-li k jejich opé€tovnému navlhnuti) je omezena jejich
plynnatost pfi liti. Obsah vodniho skla ve smési Ize snizit pomoci ptisad zlepSujicich jeho
pojivové ucinky. V disledku toho dochazi také ke zlepSeni rozpadavosti po odliti [6], [16].
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Obr. 6 Vliv riznych postupil vytvrzovani na pevnost smesi s vodnim sklem [16].
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3.2 Pojiva na bazi alkalickych silikati

3.2.1 INOTEC®

Jedna se o nové pojivo na bazi vodniho skla vyvinuté spolec¢nosti ASK Chemicals
GmbH ve spolupraci se slévarnou BMW. Mnozstvi pojiva ve smési se pohybuje v rozmezi
1,8-2,5 % [3]. Jadra se vytvrzuji dehydrataci ve vyhtivanych jadernicich o teploté
150-200 °C [17] v kombinaci s profukovdnim horkym vzduchem. Vytvrzovaci reakce
je vSak vratna, a proto maji jadra pti zvySené vlhkosti vzduchu sklon k rehydrataci. Pro
prodlouzeni skladovatelnosti jader v béZnych klimatickych podminkdch bez rizika
zpétného navlhnuti jsou do smési piidavana specialni aditiva (tzv. promotory), které
vyrazn€ zvysuji chemickou stabilitu jader a zaroveil urychluji proces pojeni. Diky
anorganické povaze se pojivo vyznacuje nizkou tvorbou emisi a Setrnosti k Zivotnimu
prostiedi. V dusledku snizeni mnoZstvi kondenzati je také omezena tvorba usazenin.
Jako dal$i vyhody wuvadi vyrobce snizeni zmetkovitosti a zlepSeni rozpadavosti
smési [3], [17], [18].

Pojivo INOTEC® se primarnd pouzivd pro vyrobu odlitki ze slitin lehkych,
nezeleznych kovl. Jeho aplikace se osvédCila predevSim pii vyrobé tvarové slozitych
odlitkti pro automobilovy primysl (napt. bloky motort, hlavy valct, c¢asti podvozkd...).
V soucasné dob¢ je vyvoj tohoto pojiva zaméfen na vyrobu Zeleznych odlitkli, zejména
litiny. I v této oblasti je dosahovano velmi dobrych vysledka [17], [18].

3.2.2 CORDIS

CORDIS je novy anorganicky pojivovy systém vyvinuty spole¢nosti
Hiittenes-Albertus GmbH vytvrzovany dehydrataci. Z chemického hlediska se jedna
o kombinaci fosfatovych, silikatovych a boritanovych soli vhodné¢ davkovanych v rtizném
poméru podle pozadovanych vlastnosti smési. V zavislosti na téchto pomérech
a na hrubosti zrn pouzitého osttiva se davkuje pojivo v mnozstvi 1,5-3 %. Ve smési je dale
urcity podil vody ve formé rozpoustédla, popt. dalsi anorganickd aditiva pro zlepSeni
specifickych vlastnosti. Vyslednd smés je vstfelovana do ptedehfatého jaderniku
(120-180 °C), kde dochazi k jejimu vysuseni. Pro vyrobu lze pouzit vS§echny bézné typy
vsttelovacich stroji s vyhfivanym jadernikem. Proces vytvrzeni lze v praxi znacné€ urychlit
soucasnym profukovanim teplym vzduchem pro dosazeni rovnomeérnéjSiho ohievu jadra
a tim efektivngjSiho odstranéni vody. Vytvrzovaci doba se potom pohybuje v rozmezi
25-40 s [19].

Vzhledem k anorganické povaze jadrové smési a fyzikdlnimu charakteru
vytvrzovani si CORDIS uchovava nékteré vlastnosti typické pro tuto skupinu pojiv.
K tém patii zejména Setrnost k zivotnimu prostiedi a dobré hygienické podminky pfi
vyrobg. Ve srovnani s organickymi pojivy je vyrazné snizeno mnozstvi plynl vznikajicich
pi1 odlévani na rozhrani forma-kov. Zcela odlisSny je také pribéh této expanze
(viz srovnani s metodou Hot-Box na obr. 7). Nevyhodou je pak sklon vysuSenych jader
k navlhani pii delSim skladovani ve vlhkém prostiedi. Ve srovnani s jinymi anorganickymi
pojivy vSak lze ztratu pevnosti v dlsledku navlhnuti omezit pouzitim vhodnych ptisad.
Ty maji vliv také na zlepSeni rozpadavosti po odliti [19].
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Obr. 7 Srovnani pribéhu expanze plynt pii liti u metod
CORDIS a Hot-Box [19].

Pojivo CORDIS naslo uplatnéni pifedevs§im v sériové vyrobé odlitkl z hlinikovych
slitin. Vzhledem k dobré tekutosti smési lze vyrabét i tvaroveé slozita, tenkosténnd jadra
zarucujici vysokou povrchovou jakost odlitku, ktera je vyzadovéana napt. v automobilovém
prumyslu (saci a vyfukové kanaly, hlavy motora,...) [16], [19].

3.2.3 AWB

Jedna se o modifikované vodni sklo vyvinuté spolecnosti Hydro Aluminium
Deutschland GmbH jako alternativa k technologii Cold-Box. Hlavni vyhodou pojiva
je vyrazné sniZeni viskozity v porovnani s jinymi pojivy na bazi alkalickych silikati, coz
ptispiva k zlepSeni homogenizace smési a snizeni vstfelovacich tlaki. K vyrobé jader
se pouzivaji nepatrn¢ upravené jaderniky vyhiivané na teplotu 160-200 °C [15]. Proces
vytvrzovani je Cisté dehydratacni. Vznikajici vodni para je odsavana pomoci vakuovani.
Doba vytvrzovani v teplém jaderniku se v zavislosti na hmotnosti a tvaru jadra pohybuje
mezi 10-60 s [15]. Po vytvoieni povrchové skofepiny zajiStujici manipulacni pevnost
se jadro vyjme a vytvrzeni se ndsledné dokonCi v mikrovlinné suSce (1-3 min [16]).
Vytvrzend jadra se vyznacuji vySsi pevnosti ve srovnani s CO, procesem. Diky tomu
je mozné snizit mnoZzstvi pojiva ve smesi na 1,5-2,5 % [15], [16].

Dalsi prednosti technologie AWB:

e dobra skladovatelnost,

e pii liti do kokil nedochézi k zanaSeni formy kondenzaty,
e nizkd ekologicka zatéz,

e jednoducha regenerovatelnost smési,

e snadné CiSténi odlitka [15], [16].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

Jadra vyrobend postupem AWB se vyuZivaji zejména pii odlévani hlinikovych
slitin do kokil (napf. pro automobilovy primysl, viz obr. 8 a 9). Velmi dobrych vysledka
bylo dosazeno také pfi vyrobé odlitkl z oceli, litiny 1 téZkych nezeleznych kovi [15].

Obr. 8 Jadro plasté valch s vodnim chlazenim [15].  Obr. 9 Jadro saciho a vyfukového potrubi [15].

3.2.4 CAST CLEAN®

CAST CLEAN® je jednokomponentni anorganické pojivo na bazi alkalickych
silikdta vyvinuté¢ firmou J. B. DeVenne Inc., které se zacalo primyslové vyuzivat
na pocatku 90. let 20. stoleti v USA. Pojivo je rozpustné ve vodé¢ a je slucitelné se vSemi
bézné pouzivanymi druhy ostfiv. Pro optimalizaci vlastnosti smési se pouzivaji riizné
druhy anorganickych i organickych aditiv. Jadra se vytvrzuji jak chemickymi (CO; proces,
estery), tak 1 fyzikdlnimi postupy (Warm-Box, Mikrovinné suseni) a maji zvySenou
odolnost vii¢i absopci vody v pribéhu skladovéni. Vzhledem k vysokym pevnostem,
dosahovanym pfti pouziti metody Warm-Box (140-170 °C [16]), je mozné omezit mnoZstvi
pojiva ve smési 1 pod 3 % [16] a tim zlepSit rozpadavost po odliti a regenerovatelnost
smési. Velkou vyhodou je také ekologickd Setrnost. Pti vyrobé¢ jader 1 pfi liti je vyrazné
redukovan vznik Skodlivych latek a nevznika nepiijemny zapach. Z toho plynou také
ekonomické vyhody. Technologie CAST CLEAN® se pouziva pro vyrobu jader i forem
pro odlitky ze slitin hliniku, médi, hot¢iku, litiny 1 oceli [16], [20], [21].

3.2.5 DESIL®J

Anorganické pojivo DESIL® J je aditivované kompozitni pojivo nové generace
na bazi alkalickych silikath vyrdbéné firmou Vodni sklo Brno, a. s. Jako aditivum
se pouziva kombinace alditoli (redukéni produkty monosacharidli) a organokiemicitant,
kterd je nejvhodnéj$i z hlediska dosahovanych fyzikalnich vlastnosti smési (vysoka
pevnost, delSi skladovatelnost, dobra rozpadavost). Podstatou vytvrzeni je termicka
konverze sol-gel. Pouzivaji se metody Hot-Box, Warm-Box nebo mikrovinné vytvrzovani,
pii kterém se dosahuje nejvysSich pevnosti. Vyrazného zkraceni vytvrzovacich cast lze
dosahnout zvySenim vykonu mikrovinné vytvrzovaci jednotky nad 3,6 kW. Pfi tomto
vykonu postacuje 1,8-2,2 % pojiva ve smési k dosazeni pevnosti v ohybu nad 2 MPa
za dobu krat3i nez 60 s [12]. P¥i pouziti varianty DESIL® JH maji navic jadra zvysenou
odolnost vii¢i nepiiznivym klimatickym podminkam a prodlouzenou skladovatelnost.
K odjadrovani odlitkil 1ze vyuZit procesu rehydratace ve vodném prostredi. Nejrychlejsi
rozpad pfi namaceni (podle [12] pod 5 min) vykazuji jadra vytvrzend mikrovlnnym
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ohtfevem, ackoliv maji nejvyssi primarni pevnost. Pojivo se vyuziva na vyrobu jader pro
odlitky z hliniku a litiny s lupinkovym grafitem [12], [16].

3.2.6 DRYSET

Jedna se o pojivovy systém na bazi alkalickych silikati vytvrzovany dehydrataci
za snizenych teplot (60-70 °C). Dosahované hodnoty pevnosti jsou srovnatelné
s organickymi systémy. Pti zaklddani jader do studenych forem miiZze dojit ke kondenzaci
vody, coZ mé za nasledek ztratu pevnosti. Pfi odlévani se z formy vylucuje pouze vodni
para bez Skodlivych latek. Pouzitd smés je dobfe regenerovatelna [16].

3.3 Anorganické soli

3.3.1 HYDROBOND®

Jedna se o technologii vyvinutou primarné pro oblast nezeleznych kovili. Pojivo
se sklddd z vodného roztoku polyfosfatu sodného a specidlnich aditiv. Podil pojiva
ve smési s kiemennym ostiivem byva 1,5 % [16]. Upravena smés je vstielena do tepelné
stabilniho jaderniku, ktery je profukovan horkym vzduchem o teploté 80 °C [16]. Tim
dochazi ke krystalizaci pojiva a k vytvrzeni jadra, jehoz skladovatelnost je vSak omezena.
Odjadrovani odlitki probiha rozpousténim ve vod€. Pouzitd smés je velmi dobie
regenerovatelna [7], [16].

3.3.2 BEACH BOX"

Pojivova slozka se skladd z vodného roztoku siranu hotecnatého (MgSO4 7H,0)
a anorganického aditiva. Jadrova smés se vstieluje do horkého jaderniku o teploté
130-140 °C [16], kde dochdzi k jejimu vytvrzeni za soucasné¢ho profukovani horkym
vzduchem. Zkraceni vyrobniho cyklu je mozné¢ dosdhnout odsavanim vodni pary
vakuovanim nebo pouzitim specidlnich jadratskych stroji, které umoziuji pfipravu smeési
piimo ve stroji. Smés muze byt také pred vstielenim predehiata (v misi¢i nebo piimo
ve stroji). Vzhledem k vysoké tekutosti, a tedy i1 dobré vstielovatelnosti smési
je technologie BEACH BOX" vhodna pro vyrobu slozitych, tenkosténnych jader pro
odlitky z hlinikovych slitin. Jadra vSak dosahuji niz§ich pevnosti, a proto je vhodné
kombinovat MgSQy s jinymi sirany. Odjadrovani se provadi bud’ na vibra¢nim stroji, nebo
rozpousténim ve vod€. V obou ptipadech lze suroviny pouzit do nové smési [7], [16].
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4 ORGANICKA POJIVA

Organicka pojiva byvaji nejCastéji na bazi umélych pryskytic, sacharidi nebo oleji.
Jejich zavedeni a rozSifeni ve slévarenské vyrob&é bylo zplsobeno zvySujicimi
se pozadavky na vlastnosti jadrovych smési. Nejmladsi skupinu organickych pojiv tvoti
tzv. biogenni pojiva [1].

4.1 Pryskyri¢na pojiva

Pojiva na bazi umélych pryskyfic se vytvrzuji bud’ teplem (Hot-Box, skofepinové
formovani), nebo za studena (Cold-Box). Pro metodu Hot-Box se pouzivaji pryskytice
fenol-formaldehydové  (nejpouzivangj$i), = mocovino-formaldehydové,  melamino-
formaldehydové, furanové a dal§i. Pfi jejich vytvrzovani dochazi k polykondenzaci.
Ptehled  pojivovych  soustav. na  bazi  fenol-formaldehydovych  pryskyfic
je na obr. 10 [5], [6].

FENOL : FORMALDEHYD
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Obr. 10 Ruzné technologie vyuzivajici fenol-formaldehydovych pryskyftic [3].
Pryskyti¢nd pojiva maji fadu technologickych ptednosti, které pozitivné ovliviiuji
jednotlivé faze slévarenské vyroby. Jsou to zejména:
e snadna pfiprava smeési
e vyborna tekutost
e vysoké primarni pevnosti jader
e vysoka stabilita jader
e vyborna rozpadavost
¢ jednoducha regenerovatelnost

e kvalitni povrch odlitku [6], [16].
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Tyto pfednosti maji vliv nejen na kvalitu jadra a odlitku, ale ovliviiuji také produktivitu
vyroby a vyrobni naklady.

Na druhou stranu vSak maji pryskyficna pojiva také tfadu nedostatki, které
se v dneSni dob¢ dostavaji stale vice do popiedi na ukor jejich technologickych piednosti.
Pti pouziti pryskytficnych pojiv dochazi ve vSech fazich vyroby ke kontaktu se Skodlivymi
latkami, které maji negativni dopad na hygienu prace a na kvalitu Zivotniho prosttedi.
Jiz samotné slozky, znichz se organické pojivové smési skladaji, jsou casto zdravi
Skodlivé. Pti vytvrzovani jader v horkych jadernicich pak dochdzi k vyvinu volnych
toxickych latek (fenol, formaldehyd, furan,...), které pisobi pfimo na centralni nervovou
soustavu Clovéka a mohou byt také ptiCinou akutnich koznich zanétd. Nebezpecné
zplodiny vznikaji také pii odlévani v disledku termodestrukce. Obzvlast nebezpelny
je vyvin karcinogennich uhlovodikti. Pfitomnost toxickych latek pifi vyrobé si zada
ekonomicky ndkladna opatfeni na jejich odlucovani a na ochranné pomitcky pro
pracovniky. Z ekonomického hlediska je narocné i1 nakladani s nebezpeCnym odpadem
(zbytky po regeneraci formovacich smési). Technologicky vyvoj organickych pojiv tedy
narazi na stale se zptisiujici ekologické normy. V disledku toho se v soucasnosti vyvoj
téchto pojiv ubiré spiSe cestou omezovani mnozstvi toxickych latek obsazenych v umélych
pryskyficich. Snahou je také minimalizovat mnozZstvi pojiva ve smési [5], [14], [16].

4.2 Sacharidova pojiva

Vytvrzovani sacharidovych pojiv se uskuteciuje dehydrataci, popt. karamelizaci.
V dnes$ni dobé se s ohledem na jejich vysokou cenu pouZivaji ptedev§im odpadni produkty
(glukopren, melasa, dextroner,...), které slouzi spiSe jako ptisady do jinych smési. Cist&
sacharidovd pojiva byla nahrazena umélymi pryskyficemi z divodu nevyhovujich
vlastnosti (dlouha vytvrzovaci doba, niz§i pevnost, nebezpeci vzniku plastickych
deformaci za tepla, navlhavost jader po vysuseni,...). Na zdkladé experimentt [22] vSak
byly prokazany dobré technologické i ekologické vlastnosti smési pojenych derivaty
celulozy, které by se tak mohly stat v nékterych aplikacich vhodnou alternativou k bézné
pouzivanym pojivim [2], [6], [22].

4.2.1 Derivaty celulozy

Jedna se o biodegradabilni praSkové polysacharidy vyrdbéné z chemicky
aktivované celulozy (alkalicka celuldza) reakci s jinymi chemickymi Cinidly. Diky své
makromolekularni stavbé s dlouhymi fetézci se vyznaCuji velmi dobrymi pojivovymi
vlastnostmi. Jsou také dobie rozpustné ve vodé, ptfiCemz s rostouci viskozitou derivatu
je nutné piidavat do smési vétsi mnozstvi vody (i nad 6%) pro dosazeni optimalnich
adheznich vlastnosti. Na pojivové vlastnosti ma znacny vliv také zplisob piipravy smési.
Pii pouziti béZnych lopatkovych misiclh je 1 pfi prodlouzené dob& michani patrna
nedokonald distribuce pojiva kolem zrn ostfiva. Tento nedostatek lze odstranit aplikaci
vysokosmykového michani, které zarucuje vyssi podil ttecich sil pfi michani a tim vyrazné
zlepsSuje distribuci pojiva (viz obr. 11 a 12). V disledku toho vznikd vice pojivovych
mustk a roste pevnost jader po vysuseni [22].
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Obr. 11 Distribuce pojiva pii pouziti Obr. 12 Distribuce pojiva pii pouziti
lopatkového misice [22]. vysokosmykového michani [22].

Dehydratace se provadi v jadernicich o teplot¢ 70 °C a suSenim v suSarné.
Pti spravné kombinaci typu derivatu, mnozstvi vody ve smési a zpiisobu jeji ptipravy
je mozné dosahnout vysokych pevnosti s pouzitim velmi malého mnozstvi pojiva (1-2 %).
Pojivo méa také velmi dobré vlastnosti z pohledu ekologie. I pti dokonalém spaleni derivat
(380-400 °C) vznika pouze CO, a vodni para, takze pfi liti je produkovano minimum
Skodlivych latek. Tepelnd degradace navic spolu s dobrou rozpustnosti ve vod¢ zajist'uji
bezproblémovou rozpadavost jader [22].

Derivaty celuldézy jsou bézné primyslové vyuzivané sacharidy, které jsou snadno
dostupné v rlznych modifikacich a vyznaCuji se malym zatizenim Zivotniho
prostiedi [22].

4.3 Proteinova pojiva

43.1 GMBOND®

GMBOND" patii do vyvojové nejmladsi skupiny pojiv tvofenych latkami, které
vznikaji v pribehu biologickych procest (tzv. biogenni pojiva). Smési s biogennimi pojivy
se v literatufe nékdy oznacuji jako smési I'V. generace [6], [23].

Jedna se o ekologicky Setrné organické pojivo, jehoz zakladem je smés vodou
rozpustnych biopolymerti. Pojivo je vysledkem spoluprace spole¢nosti General Motors
a Hormel Foods Corporation. Vyvoj spole¢nosti General Motors v oblasti biogennich pojiv
probihd jiz od prvni poloviny 90. let, kdy byla na zaklad¢ rozsdhlého vyzkumu objevena
moznost vyuziti piirodnich proteini jako alternativniho pojiva pro vyrobu jader. Cilem
bylo vyvinout novy pojivovy systém Setrny k Zivotnimu prosttedi, ktery by umoznoval
dosaZzeni vysokych pevnosti jader srovnatelnych s pryskyfiénymi pojivy. Dal§imi
pozadavky byla dobra rozpadavost jader, regenerovatelnost smési a v neposledni fad¢ také
dostupnost pouzitych surovin. Novy typ pojiva byl patentovan v roce 1994 a o dva roky
pozdéji byl uznan také patent na vyrobni proces jader s timto pojivem. V nasledujicich
letech byl prostfednictvim dalSich vyzkumii cely proces vyroby jader rozvijen s cilem
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optimalizovat nckteré vlastnosti smési a vyrobni postupy. Konkurenceschopnost pojiva
GMBOND® v porovnani s b&Zn& pouzivanymi metodami vyroby jader byla prokazana
nejen na urovni technologickych vlastnosti, ale také z pohledu nakladl na vyrobu. Pojivo
naSlo uplatnéni pi1 vyrobé odlitkii pro automobilovy priimysl v nékterych zahrani¢nich
slévarnach [24].

Pojivo ma podobu rozpustného jemného prasku nebo zrnicek. Zakladem jsou
proteiny ziskané z obnovitelnych ptfirodnich zdroji, kter¢ jsou dale CciStény
a zpracovavany. Z hlediska mikrostruktury se jedna o kombinaci polypeptidovych molekul
a dlouhych fetézcii aminokyselin. Pro zlepSeni rozpadavosti smési po odliti se do pojiva
piidavd malé mnozstvi katalyzatoru v podobé oxidi zeleza. Kyslik obsazeny v téchto
oxidech slouzi k urychleni tepelné degradace pojiva, ktera tak nastava pii teplotach nizsich
nez 450 °C [23], [24].

Chemické sloZeni:
e uhlik (50 %),
e kyslik (25 %),
o dusik (17 %),
e vodik (7 %),
e dalsiprvky (1 %) [25].

Pro ptipravu jadrové smési se do misie s ostiivem predehfatym na teplotu
cca 75-95 °C postupné piidava 0,75-1,25 % pojiva v zavislosti na hmotnosti osttiva [24].
Predehiati se provadi za ucelem urychleni procesu pojeni. Dale se pfidava kolem
2 % [24] vody, kterda ma ve smési funkci rozpoustédla. Doba miseni je zdvisla
na hmotnosti smési a obvykle se pohybuje kolem 5 min [24]. Vysledkem je sucha smés
s dobrou distribuci pojiva kolem zrn ostfiva, kterd je nereaktivni a miZe byt skladovana
prakticky neomezené. V dal$im kroku je obalend smés opét hydratovdna ptidanim
2 % [24] vody a rozmichana. V této podob¢ je smés vstielovana do vyhtivan¢ho jaderniku,
kde dochdzi k jejimu vytvrzeni dehydrataci pii teplotdch 90-150 °C [24] za soucasného
profukovani horkym vzduchem. Vytvofeni vazeb mezi zrnami ostfiva (viz obr. 13)
se uskuteciiuje Cisté fyzikdlni dehydrataci. Neprobiha zadna chemicka reakce. Vzhledem
k velmi dobré rozpustnosti pojiva lze vadna jadra recyklovat zpétnou
hydrataci [23], [24], [26].
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Obr. 13 Zrna obalena pojivem GMBOND® a tvorba pojivového mistku [25].

Jadrova smds s pojivem GMBOND® neobsahuje 74dné toxické chemikalie ani
organicka rozpoustédla z divodu dobré rozpustnosti ve vodé. Pii liti byl v porovnani
s pojivy na bazi fenolickych pryskyftic, pouzivanych pro metodu Cold Box, zaznamenan
pokles tvorby emisi o vice nez 90 % [23]. Neni tedy nutné pofizovat ndkladna zatizeni
na detekci nebezpecnych latek a jejich odsavani ani pouzivat ochranné pomicky pii praci.
Po vysuseni pojivo vytvari zvlastni sitovou strukturu, kterd zajistuje vybornou teplotni
stabilitu jader. Pfi liti tedy nedochéazi k jejich deformaci teplem. Diky snadné tepelné
degradaci se jadra po odliti vyznacuji dobrou rozpadavosti, a to i pti vyrob¢ tenkosténnych
odlitk z kovl s nizkou teplotou taveni, kdy je jddrova smés méné prohtata (viz obr. 14).
S vyjimkou styénych ploch jadra s kovem, kde dochazi k tepelné degradaci, je pouzité
pojivo po navlh¢eni opét pouzitelné [23], [24], [26].

COLD BOX

Obr. 14 Rozdil v rozpadavosti po odliti jadra s pojivem GMBOND® a Cold Box [26].
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Pojivo GMBOND" se v dne$ni dob& pouziva zejména pro vyrobu tvarové slozitych
odlitk z lehkych slitin. Typickou aplikaci je vyroba odlitki ze slitin hliniku pro
automobilovy pramysl. Ukazka jader s pojivem GMBOND® je na obr. 15. Vyrobené
odlitky maji velmi dobrou kvalitu povrchu, ktera je srovnatelnd s ostatnimi bézné
pouzivanymi pojivovymi systémy. Dobré vysledky byly zaznamenany také pii odlévani
hoi¢iku, zinku a litiny. Vyvoj pojiva GMBOND® je v dne$ni dob& zamé&fen zejména na
rozSifovani pouzitelnosti pojiva pro dalsi slitiny a také na vyzkum aditiv na bazi enzymu za
ucelem dalsiho zlepSovani rozpadavosti a snizeni zapachu pti ohievu. [24]

Obr. 15 Ukazka jader s pojivem GMBOND" [25].

4.3.2 DalSi proteinova pojiva Zivoc¢iSného ptuvodu

Mezi dal$i biogenni pojiva, ktera by se mohla stat alternativou k dosud pouzivanym
ekologicky nepfiznivym pojivim pouzivanym pro metody Hot-Box a Warm-Box, patii
podle [14] proteinova pojiva ze skupiny klihl. Hlavni slozkou kozniho klihu je glutin,
coz je bilkovinna zelatina, kterd je obsazena v kostni tkani vSech obratlovcli. V menSim
mnozstvi jsou v klihu obsazeny také §t€pné produkty glutinu. Klihy se vyrabi vyluhovanim
kosti a koznich odpadi v teplé vodé a obvykle jsou dodavany ve forme zrn [14], [27].

Na zéklad¢ zkousek uvedenych v [14], kde byly testovany klihy vyrabéné firmou
TANEX Vladislav, a.s., byla ovéfena vyuzitelnost nékterych téchto klihi jako pojiv pro
vyrobu jader ,horkymi” metodami. Konkrétné se jedna o produkty s obchodnimi ndzvy
TOPAZ Special, TOPAZ I a Kozni klih K-2. Jadrové smési se pripravuji po rozpusténi
pojiva ve vod¢, ptficemz pojivo tvoii pouze 1 % zhmotnosti suché smési [23]. Vodny
roztok pojiva se vyznacuje vysokou tekutosti a velmi dobie obaluje jednotliva zrna ostfiva.
Distribuci pojiva napomaha pouziti ostfiva a kulatymi, hladkymi zrny a pfiprava smési
pomoci vysokosmykového misi¢e (podobné jako u derivati celulozy, viz 4.2.1). Pro
vytvrzeni smési lze pouzit bézna zafizeni pro metodu Hot-Box nebo Warm-Box.
Pfi vytvrzovani normalizovanych trameckt bylo nejvysSich pevnosti dosazeno ohievem
na 120 °C po dobu 3 min [23]. Tento Cas je mozné zkratit pouzitim zafizeni pro
profukovani jader horkym vzduchem. V diagramu na obr. 16 jsou uvedeny pevnosti
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v ohybu zkuSebnich trameckti v prubéhu casu. Stejnych pevnosti lze dosahnout
1 mikrovinnym ohievem [14], [23].

£,000
— 5000
&
=
S 4000 M za tepla
- . [ za studena
£ 3000 O po 24 hodindch
- E po 20 dnech
=
2000
g
& 1,000
0,000 | = ‘,""

TOPAZ SPECIAL TOPAZ I KOZNi KLIH K-2
Obr. 16 Pevnosti zkuSebnich tramec¢kd s pojivy na bazi klihti [23].

Pti odlévani Al slitin nedochazi k tepelnym defomacim jader a diky nizké teploté
termodestrukce (pod 400 °C) se jadra stémito pojivy vyznacuji dobrou rozpadavosti
po odliti, coz usnadiiuje odjadrovani odlitku. Také nerozpadlé ¢asti jadra lze Setrné
odstranit. Nespalenou jadrovou smés lze snadno recyklovat diky dobré rozpustnosti pojiva
ve vode. Velkou prednosti téchto pojiv je také ekologicka Setrnost. Hodnoty hmotnostniho
podilu polyaromatickych uhlovodiki (PAU) ve spalené jadrové smési, naméfené pii
laboratorni analyze, jsou velmi nizké (u nékterych uhlovodiku témét nemétitelné), a proto
by deponie tohoto odpadu méla byt bezproblémova. Obsah PAU v plynnych spalinach
je také velmi nizky. Pojiva na bazi kozniho klihu jsou tedy ekologicky ptizniva, dostupna
a zaroven zajistuji velmi dobrou pevnost jader pfi pouziti malého mnozstvi pojiva. Diky
tomu je mozné vyrabét i slozita, tenkosténna jadra (viz obr. 17) [14], [23].

Obr. 17 Jadro hlavy motoru s pojivem Kozni klih K-2 [14].

Vyzkum v oblasti proteinovych pojiv probihd na VUT v Brné jiz nékolik let.
V navaznosti na dosavadni vysledky byla ve spolupraci s firmami Slévarna a modelarna
Nové Ransko a METAZ Tynec nad Sazavou a.s. vyvinuta a odzkouSena nova ekologicky
nezavadna pojiva fady PB (PB 50, PB 30) vhodna pro vyrobu odlitkii ze slitin hliniku
a Sedé litiny. Jadra s timto pojivem se vyznacuji vysokou pevnosti po vytvrzeni a dobrou
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rozpadavosti. Pii odlévani vznikd ve srovnani s technologiemi Hot-Box, Warm-Box
a Cold-Box minimum S$kodlivych latek. Pojivo se jevi jako velmi vyhodné také
z ekonomického hlediska. Ukazky jadra s pojivem fady PB a vyrobeného odlitku jsou
na obr. 18 a 19 [28].

Obr. 18 Jadro s pojivem fady PB ve form¢ [28].

Obr. 19 Rez odlitkem z hlinikové slitiny [28].
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ZAVER

Cilem této prace bylo zpracovat piehled vodou rozpustnych slévarenskych pojiv
vytvrzovanych dehydrataci a uvést souvislosti mezi jejich chemickym sloZzenim, postupem
vytvrzovani, technologickymi vlastnostmi smési po vytvrzeni, schopnosti regenerace
pojiva apod. Pozornost byla vénovana jak pojivim anorganickym, tak i1 organickym.
Jednotliva pojiva byla rozdélena vyhradné podle jejich chemické povahy. Diraz byl kladen
zejména na novejsi pojivove systémy, které jsou vysledkem intenzivniho vyvoje jadrovych
smési zpltisobeného neustalym zvySovanim pozadavkid na jejich vlastnosti ve vSech
smérech. Jednd se piedevS§im o modifikovand pojiva na bazi alkalickych silikat
ze skupiny anorganickych pojiv a organickd biogenni pojiva. Pfi¢inou vzniku
a pokracujictho vyvoje novych pojivovych systémil je v dneSni dobé zejména snaha
vyrobcl co nejvice omezit mnozstvi Skodlivych latek vznikajicich v jednotlivych fazich
vyroby odlitki. Zarovenn je vSak nezbytné, aby nova pojiva byla také ekonomicky
piijatelnd a aby vyrobena jadra méla dobré technologické vlastnosti zarucujici vysokou
kvalitu odlitku a plynulost vyrobniho procesu. Dukazem tuspéSnosti tohoto vyvoje jsou
pojiva jako INOTEC® nebo GMBOND®, ktera jsou ekologicky pfiznivd a dobfe se
osvédCila zejména v automobilovém primyslu, pro ktery jsou typicka sériové vyrabéna,
tenkosténnd jadra s vysokymi pozadavky na pevnost.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 27

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

JELINEK, Petr. Slévdrenstvi. 4. vyd. Ostrava: Vysoka kola baiiska — Technicka
univerzita, 2000, 256 s. ISBN 80-7078-952-2.

BERNASEK, Vladimir; HOREJS, Jan. Technologie slévani. 3. upr. vyd. Plzef:
Zapadoceska univerzita, 2006, 175 s. ISBN 80-7043-491-0.

BEDNAROVA, Vlasta. Ziklady teorie a technologie slévirenstvi [online]. Studijni
opory pro podporu samostudia v oborech BS studijniho programu ,Metalurgické

inzenyrstvi“. VSB - Technickd univerzita Ostrava, Katedra metalurgie
a materialového inzenyrstvi [cit. 2014-04-16]. Dostupné
zZ: http://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/cs/studium-a-vyuka/studijni-

opory/Zaklady teorie a technologie slevarenstvi.pdf.

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

RUSIN, Karel a kol. Slévdrenské formovaci materidly: celostitni vysokoskolskd
ucebnice pro skupinu studijnich obori strojirenstvi a ostatni kovodélna vyroba.
1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1991, 386 s.

JELINEK, Petr. Slévdrenské formovaci smési II. cast — Pojivové  soustavy
formovacich smeési. 1. vyd. Ostrava: VSB-Technicka univerzita Ostrava, 1996,
177 s. ISBN 80-7078-326-5.

CHRAST, Jaroslav. Slévdrenskd zarizeni. Vyd. 1. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2006, 256 s. ISBN 80-7204-456-7.

DVORAK, Milan a kol. Technologie II. Vyd. 3., dopl., v Akademickém nakl.
CERM 2. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004, 238 s.
ISBN 80-214-2683-7.

HORACEK, Milan. Slévdrenskd technologie I. Vysoké udeni technické v Brng,
1990. 166 s. ISBN 80-214-0217-2.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 28

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

HLAVSA, Petr. Optimalizace viastnosti formovaci smési vodniho jadra hlav valcu.
Diplomova prace voboru ,Slévarenskd technologie“. Brno: VUT-FSI, Ustav
strojirenské technologie, 2008, 60 s., 7 priloh. Vedouci diplomové prace:
prof. Ing. Karel Rusin, DrSc.

CUPAK, Petr. Mikrovinny ohfev ve  slévarenstvi. Slévdrenstvi, 2011,
ro¢. LIX, €. 1-2, s. 25-26. ISSN 0037-6825.

JELINEK, Petr; SKUTA, Radim. Pojiva pro termickou konverzi sol-gel na bazi
alkalickych silikatt. Slévarenstvi, 2006, ro€. LIV, ¢. 1, s. 14-18. ISSN 0037-6825.

LENGHARDOVA, Romana. Studium pojivovych systémt pro technologii Warm
box. Diplomovéa prace v oboru ,,Slévarenska technologie®. Brno: VUT-FSI, Ustav
strojirenské technologie, 2007, 78 s., pfiloh 2. Vedouci diplomové prace:
prof. Ing. Karel Rusin, DrSc.

CUPAK, Petr. Studium biogennich pojiv. Disertaéni prace v oboru ,,Strojirenska
technologie®. Brno: VUT-FSI, Ustav strojirenské technologie, 2011.

STEINHAUSER, Thomas. Postup vyroby jader Setrny k Zivotnimu prostiedi.
Slévarenstvi, 2006, ro¢. L1V, €. 1, s. 10-14. ISSN 0037-6825.

JELINEK, Petr. Anorganicka pojiva si razi cestu do slévaren. Slévdrenstvi, 2012,
ro¢. LX, ¢. 3-4, s. 66-70. ISSN 0037-6825.

INOTEC®  Binder System  [online]. ASK Chemicals GmbH, Hilden
[cit. 2014-04-18]. Dostupné z: http://www.ask-chemicals.com/EN/foundry-
products/products/inotec-binder-system.html.

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




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

LOCHTE, Klaus; BOEHM, Ralf: LUBOJACKY, Miroslav; IVANOV, Stefan.
CORDIS - anorganicky pojivovy systém. Slévarenstvi, 2009, ro¢. LVII, ¢. 1-2,
s. 36-39. ISSN 0037-6825.

CAST CLEAN® binder system [online]. J. B. DeVenne Inc., Ohio [cit. 2014-04-24].
Dostupné z: http://www.jbdevenne.com.

J. B. DeVenne CAST CLEAN® Binder System [online]. Midvale Industries Inc.,
St. Louis [cit. 2014-04-24]. Dostupné z: http://www.midvaleind.com/foundry-
equipment/jb-devenne-cast-clean-binder-system.

LAICHMAN, Lubor; BRANDSTETR, Jiii; RUSIN, Karel. Derivaty celulozy jako
pojiva slévarenskych formovacich smési - 1. ¢ast. Slévarenstvi, 2009, ro¢. LVII,
¢. 1-2,s. 12-14. ISSN 0037-6825.

CUPAK, Petr. I organickd pojiva mohou byt ekologicky ptizniva. Slévdrenstvi,
2012, ro¢. LX, ¢. 3-4, s. 75-78. ISSN 0037-6825.

SANDERS, Greg. GMBOND® SAND BINDER SYSTEM: Technical Review
and Application Update [online]. Hormel Foods Corporation [cit. 2014-05-07].
Dostupné z: http://www.aomevents.com/conferences/afi/papers/Sanders.pdf.

SANDERS, Greg. GMBOND® The Sand Binder of the Future [online].
Environmental Protection Agency [cit. 2014-05-07]. Dostupné
z: http://www.epa.gov/ttn/atw/ifoundry/binders/hormel10-26-05.pdf.

CUPAK, Petr; RUSIN, Karel. Zkusenosti s vyrobou a pouzitim jader s biogennim
pojivem. Slévarenstvi, 2006, ro¢. LIV, €. 1, s. 19-21. ISSN 0037-6825.

Kozni klih a technicka Zelatina [online]. TANEX Vladislav, a.s. [cit. 2014-05-16].
Dostupné z: http://www.tanex.cz/cz/produkty/kozni-klih/.

Nova slévarenska proteinova pojiva rady PB. Materialy poskytnuté od Ing. Petra
Cupaka, Ph.D. Brno, 2014.




