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Se vzr stajícím trendem ekologizace slévárenství op t nabývá na významu využití formovacích sm sí pojených 
bentonitem. Výroba jakostních odlitk  je ovšem založena mimo jiné také na kvalitní formovací sm si. asto opomíjený 
zp sob dosažení jakosti sm si je kombinace kvalitního vymísení p i dosažení efektivní doby mísení.  Hlavním cílem této 
práce je p edstavit rešerši zdroj  detailn  se zabývajících vlivem mísení na vlastnosti sm sí písek-voda-bentonit, 
stanovení metodiky mísení a nastavení výchozích podmínek pro budoucí experiment. Doba mísení je založena na m ení 
efektu prodlouženého mísení na zm ny ve vlastnostech bentonitové formovací sm si vlivem postupné ztráty vlhkosti. 
Sledovanými vlastnosti jsou p edevším sp chovatelnost, vaznost sm si (tj. pevnost v tlaku) a obsah vody na po átku 
a konci mísení. Následuje ur ení numerické hodnoty indexu mísení, který je stanovován v r zných podmínkách mísení 
a vyhodnocení jeho využitelnosti. Výsledek stanovení efektivní doby mísení vzhledem k požadovaným vlastnostem sm si
m že být použit jako výchozí hodnota pro definování vstupních podmínek budoucího mísení nebo pro vhodné nastavení 
dalšího typu mísi e.    

Klí ová slova: bentonitová formovací sm s; bentonit; index mísení; doba mísení; sp chovatelnost; pevnost v tlaku 

With the growing ecological trend in the foundry, the use of bentonite-bonded moulding mixtures is gaining in 
importance. However, the production of quality castings is based, among other things, on high-quality moulding 
mixtures. The often neglected factor in achieving the quality of the mixture is the combination of mulling quality while 
achieving an effective mulling time. The main aim of this work is to present a search of sources dealing in detail with 
the effect of mulling on the properties of sand-water-bentonite compounds, determining the mulling methodology and 
setting the initial conditions for future experiments. The mulling time is based on measuring the effect of prolonged 
mulling on changes in the properties of the green sand mixture due to the gradual loss of moisture. The monitored 
properties are mainly compactibility, binding capacity of the mixture (i.e. compressive strength) and water content at 
the beginning and end of mulling. The following is the determination of the numerical value of the mulling index, which 
is determined under various mulling conditions, and the evaluation of its usability. The result of determining the 
effective mulling time concerning the required properties of the mixture can be used as a starting value for defining the 
input conditions of future mixing or for a suitable setting of another type of sand mulling machine. 

Key words: green sand mixture; bentonite; mulling index; mulling time; compactibility; compressive strength 

Pro výrobu kvalitních odlitk  na formovacích linkách 
využívajících bentonitovou formovací sm s je nutnou 
podmínkou její vysoká kvalita. Kvalita této sm si závisí
nejen na kvalit  použitých vstupních surovin, ale také 
významn  odráží kvalitu p ípravy a zpracování sm si [1]. 
Obecn  je pro jakékoli sm si p ijato, že k procesu mísení 
dochází v d sledku stla ujících sil s následným smykem. 
K tomuto ú elu jsou celosv tov  využívána kola 
v r zných provedeních, která jsou v oblasti slévárenství 
známa jako mísi e [2]. Doba jednoho cyklu mísení 
formovací sm si se nej ast ji pohybuje v rozmezí 1 až 3 
minut. Krátký as mísení nezaru uje kvalitní vytvo ení 
bentonitového t sta a rovnom rného pokrytí zrn ost iva, 
ale po n kolikanásobném p emísení tyto sm si vykazují 
již dostate né pevnostní vlastnosti. Pro tento více etný

pohyb sm si skrz systém a p emísení m že být ekviva-
lentem kumulativní mísení po dobu 15 až 20 minut. [3]. 

V sou asnosti jsou uvažovány systémy ízené predikce 
vlastností sm sí um lou inteligencí i programovou sítí, 
které by byly schopné p edpovídat kvalitu mísené sm si
a následn  v reálném ase tuto kvalitu sm si také ídit i
jinak upravovat. P esto uvažované naprogramování t chto
systém  stále vychází z pozorování a m ení skute né
zm ny vlastností sm sí v celém procesu mísení, kde vliv 
vlhkosti a doby mísení jsou jedn mi z nejvýrazn jších 
vliv  a nem žou být prozatím jinak nahrazeny [4]. 
Z tohoto d vodu je proces kumulativního mísení a stano-
vení indexu mísení stále aktuálním tématem, a to i p esto,
že byl v minulosti nes etn krát sledován a popsán. 
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Dále jsou také z d vodu kontroly správného stupn
navlh ení stále provád ny jednoduché série zkoušek, 
které umož ují vlhkost, a z toho plynoucí vlastnosti 
sm si, velmi rychle a p esn  stanovit. Mimo samotné 
nam ené hodnoty jsou také používány vzájemné vztahy 
a korelace mezi nimi [5]. Skute né pojivové schopnosti 
sm si m žeme definovat pomocí zkoušky pevnosti ve 
št pu zasyrova. Zkouška sp chovatelnosti je velmi citli-
vým ukazatelem vzájemného pom ru bentonit-voda ve 
sm si a je nej ast ji doporu ovaným postupem hodnocení 
ú innosti mísení [2, 5]. S prodlužující se dobou mísení 
sp chovatelnost stoupá úm rn  s poklesem sypné obje-
mové hmotnosti, jelikož krom  rovnom rné distribuce 
vody závisí i na vývoji pojivové schopnosti jílu a kvalit
obalení zrn písku jílovým t stem [1]. 

Ú innost mísi e nebo správné nastavení parametr
mísení, jako je doba mísení a volba otá ek, nás zajímá 
bu to z d vodu instalace nových mísi , nebo pro nasta-
vení výchozích podmínek mísení pro další laboratorní 
práce. Pro tento p ípad bylo zvoleno hodnocení ú innosti 
pomocí „indexu mísení“ podle E. C. Troye. Tento postup 
spo ívá v tom, že pro každý obsah bentonitu ve sm si
existuje konstanta vaznosti, která je vztažena na skute -
nou vlhkost sm si. Výpo et této konstanty je následující: 

(1) 

Zde je vaznost v tlaku [kPa] a vlhkost sm si
[%]. 

Na zvoleném druhu mísi e se provede kumulativní mísení 
s bentonitovou sm sí p edem definovaného složení a 
vypo te se hodnota A, která po ukon ení kumulativního 
mísení musí být konstantou. Poté se vypo te hodnota B,
která vyjad uje p evrácenou hodnotu 1% ú innosti 
kumulativního mísení: 

(2) 

Poté se nov  namísené vzorky sm si v r zném asovém 
intervalu od za átku mísení odebírají a zkoušejí. Stano-
vuje se vlhkost, pevnost v tlaku, sp chovatelnost a sypná 
objemová hmotnost. Jejich vypo tené hodnoty A´ se 
vynásobí faktorem B. Tímto se získá index mísení v %, 
který vyjad uje pom r dosažené vaznosti mísením v % 
k maximální možné dosažené vaznosti pro daný mísi :

(3) 

Výše uvedený postup je však možné aplikovat pouze 
u sm sí, které dosahují sp chovatelnosti v rozmezí 20 až 
60 %. Z obr. 1 je patrná zna ná závislost hodnoty A na 
obsahu istého bentonitu [1, 2, 6]. 

Obr. 1 Závislost hodnot A a B na obsahu istého bentonitu ve sm si [1]
Fig. 1 Dependence of A and B values on the content of pute bentonite 

in the mixture [1] 

Pro podmínky stanovení optimální doby mísení byly 
zvoleny následující materiály: 

Ost ivo: Slévárenský písek k emenný Biala Góra BG 27 
o d50 = 0,27 mm. 

Vlastnosti písku dle informací od prodejce Sand Team, 
s.r.o. uvádí tab. 1 [7]. 

Tab. 1 Charakteristika slévárenského písku Biala Góra [7] 
Tab. 1 Characteristics of the Biala Góra foundry sand [7 

St ední zrno d50 (mm) 0,27 ± 0,02 

Teplota spékání 1600 °C 

St . obsah SiO2 99,6 % 

St . obsah Fe2O3 0,040 % 

St . obsah TiO2 0,06 % 

Obsah Al2O3 max. 0,20 % 

Vyplavitelné podíly max. 0,20 % 

Pojivo: Bentonit Sabenil 65 aktivovaný sodou; výrobce 
Keramost a.s. Vlastnosti bentonitu dle informací a 
bezpe nostního listu výrobce uvádí tab. 2. Pr m rné
chemické složení zpracovávané suroviny jsou uvedeny 
v tab. 3 a parametry slévárenského bentonitu uvádí tab. 4 
[8]. 

Tab. 2 Vlastnosti bentonitu Sabenil 65 [8] 
Tab. 2 Characteristics of the Sabenil bentonite 65 [8] 

Montmorillonit 65 – 80 % 

Uhli itan sodný, Na2CO3 max. 7 % 

Hodnota pH 9,5 – 11 

Relativní hustota 2,6 g cm-3
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Tab. 3 Pr m rné chemické složení zpracovávané suroviny [8] 
Tab. 3 Average chemical composition of the processed raw material [8] 

Chemické složení Obsah [%] 

Obsah montmorillonitu 65,0 – 80,0 

SiO2 50,0 – 57,0 

Al2O3 15,7 – 17,3 

Fe2O3 8,8 – 17,3 

FeO 0,1 – 1,0 

MnO 0,1 – 0,3 

MgO 2,5 – 3,5 

CaO 1,7 – 3,1 

Na2O 0,1 – 3,1 

K2O 0,3 – 1,2 

Li2O 0,1 

P2O5 0,1 

H2O
+ 5,3 – 6,3 

Tab. 4 Parametry slévárenského bentonitu [8] 
Tab. 4 Parameters of foundry bentonite [8] 

Název Sabenil 65 

Vlhkost [%] 7 – 14 

Zbytek na sít  0,315 za sucha max. 1 

Zbytek na sít  0,063 za sucha max. 30 

Vaznost [kPa] min. 80 

Pevnost v tahu v KZ [kPa] min. 1,9 

Pro mísení formovací sm si a m ení bude využito 
vybavení laborato e formovacích materiál  na VŠB-
Technické univerzit  Ostrava. Vybavení bylo dodáno 
firmou Multiserw-Morek.  

Kumulativní mísení a stanovení indexu mísení bude 
provedeno na laboratorním kolovém mísi i LM-2e. Je 
ur en pro p ípravu jak formovacích sm sí, tak i pro 
mísení a mletí keramických materiál  o tvrdosti dle 
Mohsovy stupnice menší než 5. Mísi  je automatizovaný, 
s možností nastavení p esného programu mísení. Ur uje 
jak otá ky, tak i p esný as mísení. Parametry kolového 
mísi e LM-2e jsou uvedeny v tab. 5 [9].  

Tab. 5 Parametry kolového mísi e LM-2e [9] 
Tab. 5 Parameters of the wheel sand mulling machine LM-2e [9] 

Minimální hmotnost navážky [kg] 6 

Otá ky [ot min-1] 30 – 160 

P ítlak [N] 115 – 330 

Pr m r mísy [mm] 500 

Výška mísy [mm] 240

Pr m r kola [mm] 260 

Výška kola [mm] 70

Stanovení optimální doby mísení, vhodná rychlost otá ek
míchadla a rychlost otá ení nádoby mísi e budou ešeny 
pro laboratorní ví ivý mísi  LM-3e. Mísi  je ur en pro 
mísení r znorodých materiál  v suchém i vlhkém stavu. 
Také tento mísi  je automatizován a vybaven možností 
nastavení p esného programu mísení. Parametry ví ivého 
mísi e LM-3e jsou uvedeny v tab. 6 [9].  

Tab. 6 Parametry ví ivého mísi e LM-3e [9] 
Tab. 6 Parameters of the swirl sand mulling machine LM-2e [9] 

Objem mísy [l] 18,4 

Otá ky mísy [min-1] 10 – 72 

Otá ky míchadla [min-1] 100 – 2760 

Pr m r mísy [mm] 305 

Výška mísy [mm] 252

Dále bude pro experiment využit univerzální pevnostní 
p ístroj LRu-2e pro m ení pevnostních vlastností 
bentonitové sm si a poloautomatický laboratorní 
p chovací p ístroj LUA-2e/Z pro p ípravu zkušebních 
vzork  a stanovení sp chovatelnosti. 

Pokud bych se vycházelo ze stanovení indexu mísení dle 
E. C. Troye, je nutné nejprve provést kumulativní mísení 
sm si o p edem definované vlhkosti. V literatu e se b žn
uvádí postup výpo tu p ídavku vody zohled ující i množ-
ství vody, které p inese p idávané množství bentonitu. 
V našem p ípad  nebude obsah vody v bentonitu brán 
v potaz, jelikož se vzhledem k celkovému množství namí-
sené sm si jedná o zanedbatelné množství, které není pro 
naše ú ely relevantní. Dosažení požadovaného výchozího 
navlh ení p ed zahájením kumulativního mísení bude 
kontrolováno m ením skute né vlhkosti sm si po 1 mi-
nut  mísení, kdy v p ípad  nízké vlhkosti bude sm s
dovlh ena. Takto se také dá p iblížit i skute ným provoz-
ním podmínkám sléváren, kdy kontrola výchozí vlhkosti 
sm si nezahrnuje vlhkost bentonitu.  

Dále bude oproti literatu e použita ne voda destilovaná 
[2], nýbrž voda z b žného vodovodního ádu, a to vzhle-
dem k používání této vody v b žné slévárenské praxi. 
P ípadný vliv obsažených minerál  zde nebude hodnocen. 

Parametry sm si, které bude pro kumulativní mísení pou-
žito, je uvedeno v tab. 7. 

Tab. 7 Parametry použité formovací sm si 
Tab. 7 Parameters of used moulding mixture 

Hm. díly [%] Hmotnost [g] 

Ost ivo 100 8000 

Pojivo 8 640 

Vlhkost 1 2,5 200

Vlhkost 2 3,5 280
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Hodnocena bude sm s s optimální vlhkostí pro sm si na 
lisování (vlhkost 2,5 %) a pro sm si pro formování na 
syrovo (vlhkost 3,5 %). V p ípad  výrazného výkyvu ve 
výsledcích neodpovídajících p edpokládanému vývoji p i
zvýšení vlhkosti bude provedeno ješt  m ení pro vlhkost 
3,0 %. S touto variantou se ale nyní nepo ítá.

Dle literatury u natrifikovaných bentonit  hraje význam-
nou roli p i stanovení efektivní doby mísení i po adí 
p idávaných surovin. Z dostupných informací vyplývá, že 
na rozdíl od Ca2+ bentonitu má Na+ bentonit rozdílné 
vlastnosti p i stejné dob  mísení a stejné vlhkosti 
v závislosti na tom, jestli se po nasazení písku prvn  písek 
dovlh oval a až poté p idával stanovený obsah bentonitu, 
i naopak [2]. Pro naše ú ely stanovení efektivní doby 

mísení budou vyhodnoceny ob  tyto varianty v rámci 
kumulativního mísení na kolovém mísi i. Na základ
výsledk  pevnosti a sp chovatelnosti se bude dále praco-
vat s více vyhovujícím po adím. 

Postup kumulativního mísení, odb ru vzork  a m ení
bude následující: 

P esné navážení stanoveného množství surovin. 

P idání 8000 g suchého k emenného písku do kolo-
vého mísi e.

Navlh ení písku p ídavkem stanoveného množství 
vody, i p ídavek bentonitu dle zvoleného postupu 
p idávání surovin a promísení po dobu 1 minuty 
s uzav eným víkem. 

P idání poslední složky sm si, bentonitu, i vody dle 
stanoveného postupu a mísení s uzav eným víkem 
po dobu 1 minuty.  

Kontrola vlhkosti. Pokud vlhkost neodpovídá stano-
vené výchozí hodnot  pro zahájení kumulativního 
mísení, je nutno sm s dovlh it na požadovanou 
hodnotu. Následuje mísení po dobu 4 minut. 

Po 4 minutách otev ení víka mísi e z d vodu 
p irozeného odparu vlhkosti a další mísení do stavu, 
kdy se sm s bude vizuáln  jevit jako suchá, po dobu 
zhruba dalších 10 minut. 

Po vymísení následuje odebrání ásti sm si pro oka-
mžité stanovení vlhkosti a sp chovatelnosti. Zbytek 
sm si bude uchováván v uzav ené nádob , aby se 
zabránilo další ztrát  vlhkosti. 

Stanovení sypné objemové hmotnosti, pro kterou 
byla p ipravena nádoba o p esn  definovaném 
objemu. Sypná objemová hmotnost zde p edstavuje 
dokreslení hodnoty sp chovatelnosti. S prodlužující 
se dobou mísení sp chovatelnost stoupá úm rn
s poklesem sypné objemové hmotnosti, jelikož 
krom  rovnom rné distribuce vody závisí i na vývoji 
pojivové schopnosti jílu a kvalit  obalení zrn písku 
jílovým t stem. 

P íprava zkušebních normo vále k  ø 50  50 mm 
pro stanovení pevnosti v tlaku, ve st ihu a ve št pu 
pomocí m icího p ístroje LRu-2e. Pro stanovení 
hodnoty A pro kumulativní mísení by bylo dosta u-

jící pouze m ení pevnosti v tlaku. Z d vodu vyhod-
nocení efektivnosti po adí v p idávání surovin se 
p istoupí i k m ení pevnosti ve st ihu a ve št pu, 
abychom se lépe vyhodnotila houževnatost sm si a 
vliv po adí a doby p ídavku vody. 

Veškerá použitá bentonitová sm s ze zkušebních 
vzork  se vrátí pokud možno beze zbytku, zp t do 
mísi e. 

Na základ  skute n  nam ené vlhkosti se dopo te
nutný p ídavek vody pro dosažení stanovené 
vlhkosti 2,5 % a pot ebné množství vody se p idá ke 
sm si v mísi i.

Celý proces mísení a m ení se opakuje, dokud se 
vypo tená hodnota A neustálí na ur ité hodnot  a 
dále se nem ní. Stane se tak pro další m ení
konstantou. 

Jakmile je A konstantní, op t se dovlh í sm s na 
požadovanou vlhkost 2,5 %. Znovu sm s se promísí 
a plynule, bez vypínání mísi e, se odeberou vzorky 
do uzavíratelných nádob po 1 a 3 minutách mísení. 

Pro ob  doby odb ru vzork  sm si (1 a 3 minuty) se 
stanoví v co nejkratším ase p esná hodnota 
vlhkosti, sp chovatelnost a sypná objemová 
hmotnost a provedou se pevnostní zkoušky. Zkouška 
sp chovatelnosti a pevnostní zkoušky se provád jí 
vždy nejmén  pro 3 vzorky, ideáln  však pro 5 
vzork  s možností vylou ení krajních hodnot. 

Po ukon ení kumulativního mísení je tedy známa 
konstanta A. Lze p istoupit k výpo tu p evrácené hodnoty 
B. Za tím ú elem se p ipraví nová sm si, ze které se 
v pr b hu mísení odeberou jednotlivé vzorky v p edem 
stanovených, zhruba minutových intervalech. U každého 
odebraného vzorku bude proveden celý vý et výše 
zmín ných zkoušek v etn  stanovení vlhkosti. Vypo tou 
se jednotlivé hodnoty A´ a stanoví se index mísení pro 
daný mísi .

I p es neustále se vyvíjející moderní technologie 
a za ízení nebyla metoda kumulativního mísení, a tím 
také stanovení efektivní doby mísení, dostate n  p esn
nahrazena. Jako výsledek procesu kumulativního mísení 
a stanovení indexu mísení pro kolový mísi  LM-2e se 
o ekává informace, ve které fázi procesu mísení získává 
sm s maximální vaznost a v jakém po adí p idávaných 
surovin se toho dosáhne. Výsledek se bude dále aplikovat 
pro stanovení optimálních parametr  mísení pro ví ivý 
mísi  LM-3e. Výrobcem doporu ená doba mísení sm si
je stanovena na cca 90 s, ovšem další parametry, jako 
efektivní otá ky mísy a míchadla, jsou pro každou sm s
obvykle jiné a musí být p edm tem dalšího zkoumání. 
D vodem je nutnost dodržet konstantní efektivní dobu 
a parametry mísení bentonitové sm si na ví ivém mísi i
pro další p ípravu vzork  sm sí z r zných typ  bentonitu 
a k emenných písk . Budou následovat další práce
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na vyhodnocování výše popsaných experiment , a to se 
zam ením na vliv granulometrie ost iva na kvalitu sm sí
pojených bentonitem. 
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Armáda a policie eské republiky používají r zné typy zbraní, pro n ž zásobníkové pružiny mimo jiné vyrábí a 
dodává ŽDB Drátovna z Bohumína. 

Produkty z bohumínského provozu Pérovna jsou nap íklad sou ástí úto ných pušek, pistolí nebo samopal , které se 
vyráb jí v eské zbrojovce Uherský Brod. 

Pružiny pro renomovanou zbrojovku se dodávají od doby zahájení výroby provozu Pérovna, tedy od roku 1965. Jde 
o velmi významnou spolupráci, a to nejen s ohledem na prestiž segmentu trhu, ale také s ohledem na fakt, že podíl 
dodávek v posledních 5 letech vyrostl na p ibližn  10 procent tržeb z celkového portfolia výroby provozu Pérovna. 
Zásobníkové pružiny z Bohumína lze nalézt v tém  stovce zemí sv ta, do nichž mí í zbran  z Uherského Brodu. 

Pružiny dodávané eské zbrojovce jsou velmi náro né na výrobu. Musí být broušené, stabilizované a n které z nich 
také stoprocentn  kontrolované. Jedná se o pružiny tla né, zkrutné, tvarové a zásobníkové od pr m ru drátu 0,3 až 
po 4 milimetry. Odb ratel dbá na spolehlivost v dodávkách a kvalitu pružin. V minulých letech na vytipovaných 
pružinách provád l vojenskou p ejímku p ímo zástupce eské zbrojovky. V Bohumín  pro zbrojovku ro n  testují 
5 až 10 nových typ  pružin. 

Provoz Pérovna vyrobí ro n  70 až 80 milion  kus  pružin. Nejv tší objem výroby tvo í tvarové pružiny, následují 
tla né a tažné pružiny. Nejv tšími odb rateli jsou firmy z textilního, zbrojního odv tví, a dále tiskárenský, 
automobilový a nábytká ský pr mysl. Provoz Pérovna je držitelem certifikátu IATF 16949, který stanovuje 
požadavky systému managementu kvality pro dodávky do automobilového pr myslu. 

 Dce iná spole nost T ineckých železáren ŽDB Drátovna ro n  vyrábí tém  120 tisíc tun za studena taženého drátu 
a výrobk  z drát . Hlavní výrobkové portfolio tvo í p edevším tažený patentovaný drát, tažený nepatentovaný drát, 
žíhaný drát, ocelová lana, ocelové kordy, pružiny a kovové tkaniny. Zam stnává okolo tisícovky lidí. 

 


