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VPLYV DOBY VYTVRDZOVANIA NA SKÚMANÉ MECHANICKÉ VLASTNOSTI RECYKLOVANEJ FORMOVACEJ 
ZMESI SADRA-ANHYDRID 
 
INFLUENCE OF CURING TIME ON MECHANICAL PROPERTIES OF RECYCLED ANHYDRIDE MOLDING MIXTURE 
 
Eugen BELICA 
 
Abstrakt  
 
Formy zo sadrovej formovacej zmesi sa používajú pri výrobe odliatkov metódou strateného vosku. Tento článok 

opisuje  skúmanie vplyvu doby vytvrdzovania na tvrdosť a  pevnosť formovacej zmesi. Experiment bol vykonaný 

za účelom zistenia možnosti použitia formovacej zmesi na báze sadra-anhydrid, ako náhrady za formovacie 

zmesi z komerčnej sadry. Jedným z dôvodov vývoja formovacej zmesi na báze sadra-anhydrid je jej využiteľnosť 

a recyklovateľnosť.  Táto zmes bola vyvinutá za účelom odlievania odliatkov z neželezných kovov, hlavne 

umeleckých odliatkov, pri ktorých je hrúbka steny 1 až 2 mm. Taktiež slúži na výrobu masívnych odliatkov zo 

zliatin na báze Cu, Ag a Au s výbornou schopnosťou kopírovať jemné reliéfy.  
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Abstract 
 
The plaster molding mixtures are used for lost wax pattern casting technology. This paper describes the 

analysys of the influence of curing time on mold mixture hardness and shear strength. Shear strength of plaster 

mold is one of the most important properties. Experimental was performed in order to determine the possibility 

of using molding mixture on plaster-anhydride basis as replacement of commercially used types of plaster. One 

of the reasons for development of molding mixture on plaster-anhydride basis is its utilization and recyclability. 

These mixtures were developed to cast the castings from non-ferrous metal, mainly the art castings, where the 

wall thickness is from 1 or 2 mm up to massive thick walled castings. Also Cu, Ag or Au alloys can be cast with 

the perfect reproduction of the fine relief [1]. Method of lost wax pattern casting in combination with plaster 

molding mixtures is successfully applied not only for production of art castings, but also castings for structural 

parts [2]. Ensuring the high surface quality of castings, with surface often larger than 1 m
2
, demands high 

technological properties of moulds, especially resistance to surface cracking and deformation during wax 

melting and moulds burnout. Experiences achieved by using of usual filling components of plaster mould 

mixtures, as silica sand, chamotte, fire-clay etc., results in consideration to replace the filling component by 

plaster molding mixture from used moulds, after suitable mechanical treatment. Technology requires the mould 

firing at 400 °C. At this temperature water-free CaSO4 is changing to water-insoluble anhydride II (β- CaSO4) [3]. 

During development of this molding mixture the fraction of anhydride was gradually increased up to full 

reclaimability of cast moulds plaster mixtures. This molding mixture is composed mainly from anhydride with 

small addition of new plaster mixture (up to 5 %) and technologically suitable amount of water. Experimental 

tests and practical experiences shows, that also reclaimed anhydride is suitable material for molds and cores 

production.    
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Úvod 
 
Pri výrobe umeleckých, ale aj priemyselných odliatkov sa veľmi dobre uplatňujú sadrové formovacie zmesi 
v kombinácii s metódou vytaviteľného voskového modelu. Zaistenie vysokej akosti povrchu škrupinových 
odliatkov s povrchom často presahujúcim 1 m2 kladie vysoké technologické nároky na formy, hlavne na 
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odolnosť voči tvorbe povrchových prasklín a celkových deformácií počas vytavovania vosku a tepelného 
spracovania foriem. Zlé skúsenosti s obvyklými výplňovými zložkami sadrových zmesí akými sú kremičitý piesok, 
šamot, antuka a pod. viedli k úvahám o ich náhrade materiálom z použitých foriem po vhodnej mechanickej 
úprave.  
 
Technológia vyžaduje vypaľovanie foriem pri teplote nad 400°C, kedy z bezvodého CaSO4 vzniká vo vode 
nerozpustný anhydrit II (β- CaSO4), ktorý je známy ako hlavná zložka pomaly tuhnúcich tzv. stavebných druhov 
sadry.  
 
Pri vývoji zmesi sa postupne zvyšoval podiel anhydritu až na úroveň úplnej regenerovateľnosti sadrových zmesí 
z foriem po odliatí. Formovacia zmes potom pozostáva prevažne z anhydritu s malým prídavkom (do 5%) novej 
sadry a technologicky vhodným množstvom vody. Laboratórne ako aj praktické skúšky ukázali, že aj samotný 
regenerovaný anhydrit môže slúžiť ako plnohodnotná surovina na výrobu foriem a jadier. 
 
 
EXPERIMENTÁLN ČASŤ 
 
Na prípravu základnej zložky zmesi, ktorou je anhydrid sa použil S-miesič. Po zomletí bola drvina preosiata cez 
sito s rozmermi oka 4 x 4 mm. Zmes bola kontaminovaná malým podielom fragmentov sklenných vlákien, ktoré 
tam zostali z armovacej výstuže foriem. Z takto pripraveného materiálu bola vyrobená východisková zmes so 
smerným zložením 1 diel štukatérska sadra STUCK GIPS (fy KNAUF), 20 dielov drvený anhydrid osievaný cez sito 
s okami 4 x 4 mm a voda (studená, čistá podľa požadovaného vodného súčiniteľa w), z ktorej boli vyrobené 
skúšobné telieska pre skúšku tvrdosti.  
Na zisťovanie tvrdosti boli pripravené skúšobné telieska v tvare dosky s rozmermi 143 x 88 x 19 mm, ktoré 
zaistili podstatne intenzívnejšie vysušovanie. 
 
Pre samotné vytvrdzovanie boli zvolené dve mierne odlišné prostredia s teplotou okolia 18°C a 26°C.  
 
Na meranie tvrdosti bol použitý tvrdomer typu HUF1 (AUK-Budapest) s priemerom tlačného telieska 
s polguľovým zakončením r = 2,5 mm, kde sa merala hĺbka vpichu.  
 
Na obr. 1a, 1b a 1c je uvedená grafická závislosť tvrdosti od času skúšanej zmesi s vodným súčiniteľom w = 0,6; 
0,7; 0,8. Ako vyplýva z obrázkov, tvrdosť stúpala rýchlejšie v prvých hodinách tuhnutia (krivka má strmší 
priebeh).  
Z grafov je vidieť, že proces prebiehal pri dvoch teplotách 18 a 26°C a je jednoznačne vidieť, že zmes tuhnúca 
pri vyššej teplote tvrdla rýchlejšie ako zmes tuhnúca pri teplote 18°C, t.j. že približne po 3 hodinách zmes 
s vodným súčiniteľom w = 0,6 dosahovala hodnotu tvrdosti 97. Do 24 hodín má krivka stúpajúci charakter, ale 
po tomto čase už získava lineárny priebeh, t.j. 24 hodín je doba, po uplynutí ktorej zmes s w = 0,6; 0,7 dosiahla 
tvrdosť asi 99,5. Tvrdosť u zmesi s vodným súčiniteľom w = 0,8 vykazovala stúpajúcu tendenciu až do približne 
30 hodín, ale potom už získala lineárny priebeh, a v intervale 28 až 32 hodín dosiahla tvrdosť hodnotu 99. Na 
základe získaných výsledkov meraní možno konštatovať, že vodný súčiniteľ má vplyv na rýchlosť tuhnutia. Čím 
je jeho hodnota vyššia, tým bude zmes tuhnúť pomalšie. 
 
Na obr. 1d je znázornený priebeh tvrdosti v závislosti od času u zmesi tvorenej čistým anhydridom pri vodnom 
súčiniteli w = 0,7. Proces tuhnutia prebiehal pri dvoch teplotách 18 a 26°C a ako je zrejmé z obrázku zvýšená 
teplota má jednoznačne vplyv na proces tuhnutia.  
Zmes síce vytvrdla pri dvojnásobných časoch, asi po 48 hodinách, na požadovanú tvrdosť, ale na základe 
výsledkov je čistý anhydrid z použitých vypálených foriem v kombinácii s ďalšími prímesami vhodným 
materiálom pre ďalšie použitie na výrobu nových foriem. 
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Fig. 1 Influence of curing time on hardness: a) molding mixture with water coefficient 0,6, b) water coefficient 
0,7, c) 0,8 water coefficient d) molding mixture compound only anhydride with 0,7 water coefficient 

 
 
Z rovnakej zmesi bola vyrobená aj východisková zmes, z ktorej boli vyrobené skúšobné telieska pre skúšku 
strihovej pevnosti. Strihová pevnosť sa zisťovala na telieskach ∅ 50 x 50 mm.  
 
Na obr. 2 je znázornený priebeh pevnosti v strihu skúšanej zmesi s vodným súčiniteľom w = 0,6; 0,7; 0,8 
a čistého anhydridu s vodným súčiniteľom w = 0,7, tuhnúcich pri dvoch teplotách 18 a 26°C v časovom intervale 
od 24 do 96 hodín. 
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Fig. 2 Dependency of shear strength on curing time for molding mixture and anhydride 
 
 
Priebeh všetkých kriviek má lineárny charakter a vyplýva z nich, že pevnosť v strihu stúpa s časom, a zmesi 
tuhnúce pri vyššej teplote túto dosahujú rýchlejšie.  
 
Z grafu na obr. 3 je vidieť, že zmesi s vodným súčiniteľom w = 0,6 a 0,7 dosiahli manipulačnú pevnosť 1,5 MPa 
približne po 24 hodinách, pričom zmes s vodným súčiniteľom w = 0,8 a čistý anhydrid s vodným súčiniteľom w = 
0,7 požadovanú strihovú pevnosť dosiahli v čase približne 95 hodín od zaliatia zmesi. 
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Fig. 3 Dependency of shear strength on water coefficient for anhydride after 48 hours 
 
 
ZÁVER 
 
Experimentálne práce boli vykonané za účelom zistenia zmeny tvrdosti a pevnosti v závislosti od doby tuhnutia 
sadrových zmesí. Z výsledkov experimentov je možné vysloviť nasledovné závery: 

- tvrdosť sadrovej zmesi stúpa v prvých hodinách tuhnutia výraznejšie, 
- teplota okolia má vplyv na dobu vytvrdzovania, pri teplote 26 °C vytvrdla formovacia zmes na 

požadovanú tvrdosť za kratší čas ako zmes, ktorá tvrdla pri 18 °C,   
- hodnota tvrdosti sa po uplynutí približne 24 hodín ďalej nezvyšuje u zmesí s vodným súčiniteľom 0,6 

a 0,7, u zmesi s vodným súčiniteľom 0,8 stúpa hodnota tvrdosti približne po dobu 30 hodín, vodný 
súčiniteľ má teda vplyv na dobu vytvrdzovania, čím je jeho hodnota vyššia, tým je doba vytvrdzovania 
dlhšia. Hodnoty tvrdosti skúmaných formovacích zmesí sa pohybujú v rozsahu 97 až 99,5, 

- čistý anhydrid dosiahne požadovanú tvrdosť za 48 hodín, čo je 2-krát dlhšie ako pri sadrovej zmesi, ale 
v kombinácii s ďalšími prímesami je vhodný na opätovné použitie a výrobu nových foriem.  

- Zmes s vodným súčiniteľom w = 0,8 je nevhodná na bezrámové formovanie. 
- Vyhovujúce vlastnosti, t.j. manipulačnú pevnosť, dosiahla zmes sadra – anhydrid v pomere 1:20 

s vodným súčiniteľom w = 0,6 a 0,7 a to po 24 hodinách od zaformovania, čo robí túto zmes reálne 
použiteľnú v podmienkach umeleckého zlievarenstva a kusovej výroby.  
 

Pri používaní anhydridu s prímesami, je síce čas potrebný na vytvrdnutie formy skoro dvojnásobný, ale jedným 
z dôležitých aspektov, ktoré treba brať do úvahy je využiteľnosť a recyklovateľnosť tohto materiálu. Použitie 
anhydridu, ako formovacieho materiálu umožňuje znížiť náklady na zabezpečenie novej formovacej zmesi, 
nakoľko už vypálenú formu je možné opätovne podrviť, pomlieť a použiť pri výrobe novej formy. Tento 
experiment poukazuje na možnosti využitia vypálenej sadry z použitých foriem ako náhradu za drahé 
formovacie zmesi pripravené z komerčnej sadry a výplňových ostrivových zložiek. 
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