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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je provedeni literarni reSerSe vyrobnich metod bezramovych
slévarenskych forem. A celkové zhodnoceni vyhod a nevyhod oproti formovani za
pomoci ramu.

Klicova slova

bezramové formy, hot-box, croning, disamatic, smési, vodni sklo, bentonit

ABSTRACT

Aim of this work is to undertake a literature review of production methods frameless
casting molds. Overall evaluation of the advantages and disadvantages compared to
shaping using frames.
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UVOD

Kofeny slévarenstvi sahaji az do roku 2 000 pf. n. |. Patfi mezi nejstarSi femesla
vubec, co se tyCe vyroby konstrukénich dild, a to odlitkd. Vyznamnym pfinosem pro
slévarenstvi byli Keltové v oblasti kovolitectvi, které se v prlibéhu vyvoje
zdokonalovalo natolik, Ze v dneSni dobé se jedna o odlévani do délenych, trvalych
(kamennych) a ztracenych forem. Velmi dllezitym zlomem pro slévarenstvi byla
primyslova revoluce (18. -19 stoleti), kde doSlo k technickému prilomu a rozSifeni

vyroby tvarové sloZitych soucasti.

v v

Vyvojové se smeéfuje k odlitkim se stale vySSi pfesnosti, kvalitou povrchu a
tvarovou slozitosti. V soucCasnosti existuji pomérné rozsahlé moznosti technologii
vyroby hotovych odlitki i polotovar(, které se mizou oznacit jako konvenéni nebo

naopak Spickové (progresivni, nekonvencni).

Vzhledem k velkym narokum, at' uz se jedna o zvySeni produktivity a zkvalitnéni
odlitkli nebo o celkové zlepSeni slévarenské vyroby, se zacaly vyuzivat metody, které
ve svém principu nevyzaduji zadné formovaci ramy. Patfi sem hlavné metody

Croning, Hot-box i automatické formovaci bezramové linky DISA.

Obr. 1 — Historické formy [1]




1 VYROBA FOREM

Vyroba forem je nedilnou soucasti slévarenské vyroby. Hlavnim ucelem je
zaformovani modelu do netrvalych piskovych forem, pomoci formovacich smési.

Tento proces je rozdélen na ru€ni a strojni formovani.

1.1 Ruéni formovani

Tento zpusob formovani je vyuzit pro zhotoveni uzavienych (formovani
v ramech) i otevienych (do zemé slévarny) forem. Jedna se o netrvalé formy, kde
jsou rozmérové velké a slozité odlitky nebo jde o kusovou vyrobu. Nevyhodou
oproti strojnimu formovani je zdlouhava a namahava ruéni prace pfi péchovani
smési. V kone€¢ném dusledku pfi ruénim formovani je nutna kvalifikovana pracovni

sila, coz zpusobuje vysokou pracnost a snizeni samotné produktivity.

Postup ru¢niho formovani odlitku do dvou ramd pomoci déleného modelu je
zobrazen na obr. 2
Model je rozdélen nejCastéji na dvé Casti,

kde jedna Cast (2) je polozena na formovaci

desku (1) sformovacim ramem (3). Pomoci

déliciho prasku je povrch modelu zaprasen a

nasledné je do ramu vsypan dostatek
modelové smési (4), aby byl model

s formovaci deskou kompletné pfikryt.

Ke zpevnéni vrstev (formovaci + vypliova

smés (5)) je treba smés peclivé upéchovat. Je

nutné zaplnit cely prostor ramu, zbytek

vyplhiové smeési se odstrani ocelovym

pravitkem a za pomoci bodcu jsou vytvoreny

pruduchy  (6). Timto  postupem je

zaformovana prvni ¢ast formy — spodek.

Obr. 2- Postup ru¢niho formovani [2]




Spodni deska se obrati a nasledné sejme z ramu. Na spodni ram je umistén
vrchni ram (8) za pomoci zavadécich €epu (7). Do horni ¢asti je zaloZzena druha

polovina modelu (9), model odstruskovace (10), vtokovy kanal (11) a vyfuk (12).

Do ramu je nasypana modelova smés a pokraCuje se ve stejném principu

vyroby jako u spodni ¢asti formy.

Po odstranéni pfebytecné smeési a zarovnani povrchu, se vyfizne vtokova
jamka (13), ktera se nachazi kolem modelu vtokového kanalu. Na povrchu formy
jsou napichnuty bodcem pruduchy. V dalSi operaci je nutno uvolnit a vytahnout
model vtokového kanalu a vyfukd z formy a obratit vrSek tak, aby se z ného dala
vyjmout ¢ast modelu (9) a model odstruskovace (10). Ve spodni ¢asti formy jsou
vyfiznuty vtokoveé zarezy (14), a vyjmuta druha ¢ast modelu (2). V konecné fazi se
vyhladi lice formy a obé& poloviny se zaprasi grafitem. Do spodku formy je
zalozeno jadro (15) a za pomoci Cepu (7) se formy slozi a zajisti proti vztlaku. Po

dodrZeni postupu je forma pfipravena k odliti. [2]

1.2  Strojni formovani

Strojni formovani slouzi k nahrazeni ruc€ni prace za strojni péchovani
formovacich smési a jednodussi vyjimani modell z forem.
Vyhody strojniho formovani vuci ruénimu jsou:

e kvalita a pfesnost odlitk(

e nizSi poCet zmetku

e vySSi produktivita prace

Zakladni c¢asti strojniho formovani je modelova deska, na které jsou
pfipevnény modely vtokovych soustav a modely samotnych odlitkl. Modelova
deska je zkonstruovana tak, aby slouzila pro vétSi pocet menSich odlitkd. Je
opatfena zajiStovacimi a nadzvedavacimi koliky, diky kterym vznika presné

umisténi formovaciho ramu na modelovou desku a kolmy pohyb k délici roviné [2].




Strojni formovani je rozdéleno dle strojnich zarizeni (stroji) na:

- lisovani
- stfasani
- metani
- foukani
- liti

- kombinace téchto zpusob

e Stroje lisovaci

Slouzi k péchovani smési za pomoci klidné sily. Vzhledem k tomu, ze tlak neni
Sifen formovaci smési vSemi sméry, se stupenn upéchovani stava zavislym na
vzdalenosti od lisovaciho elementu a jeho tvaru. Na obr. 3 jsou zobrazeny rizné

varianty lisovani — shora, zdola a oboustranné [3].

fisovac) deska

F '
plnici (pomocny) oglei:ggog-‘efku
ram MLy

formovac) mode?ové-liso 0 ]
f model e
ram : A deska

e —a 20/1stovac
gggféw" i) kO{IK

nodzvedévoc; koliky

obr.3 — Lisovani shora, zdola [4]
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e Stroje strasaci

Princip spociva ve vyuziti kinetické energie, diky které dochazi k upéchovani
dopadajici smési. Na obr. 4 je schéma stfasaciho stroje, kde se stil za pomoci
pneumatického zvedani dostava do vysky cca 8cm a volné dopadne na stojan
formovaciho stroje. Nevyhodou tohoto zpusobu péchovani je to, Zze nedochazi
v povrchu ke zhusténi formovaci smési. Proto se tento problém feSi nahrazenim

stfasani, kombinaci stfasani a dolisovani seshora obr. 4 [3].

) ’ ' - | !
nosypny ram formovaci ram

privod
privod = ¢ ‘ 77 vzduchu

dolni poloha stolu horni poloha stolu

obr. 4 — Schéma strasaciho stroje [4]

e Stroje metaci — piskomety

Samotna formovaci smés je plynule pfivadéna do metaci hlavy, odkud je pak

vmetana do formy za velké rychlosti. Rychlost je regulovana pak metacim kolem

sSmesi.
Vyhodou se stava moznost pouziti modelového zafizeni pro ru¢ni formovani,

avSak nevyhoda je Casté opotfebeni ramu a modelu. [3]
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4 — formovaci smés

Obr. 5 — Metaci formovaci stroj — piskomet [4]

e Impulsivni formovani — Impact process

Impulsivni formovani je specifické ve vyuzivani expanze plynl, pfi nichz dochazi
k tvorbé tlakové viny. Existuji dvé zakladni moznosti:

o GAS - IMPACT - pouziti smési zapalného plynu a vzduchu — tlak zplodin

o AIR — IMPACT- pouziti prudce expandujiciho vzduchu pfedem stlaceného v
tlakové nadobé.

Obé dvé metody pracuji na stejném principu, ktery spociva ve zhusténi formovaci

smési na modelové desce pomoci tlaku plynu. K zhutfiovani dochazi za pretlaku

vzduchu, ktery se uvolni pomoci membranového a klapkového ventilu. Expandujici

vzduch zpusobi spéchovani formovaci smési a nasledné zhuthovani po vrstvach.

Schematické znazornéni obou metod je zobrazeno na obr.6a,b). [5]
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Obr. 6 a) GAS — Impact [3] obr.6b) AIR-Impact [3]
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2 FORMOVACI SMESI

Formovaci smés obvykle tvofi:

e ostfivo (kfemenné pisky, zirkonové pisky, olivin)
e pojivo — hlavni slozka formovacich smési
e voda (pfisady)

V tab. 1 je zobrazeno rozdéleni formovacich smési do Ctyf generaci

Tab. 1 — Rozdéleni formovacich smési [5]

Nazev : Charakteristika technologického postupu Zakladni , VSI9zem
technologie formovacich smési
Ostfivo
Pevnost ziskaji formy ¢i jadra - péchovanim Bentonit
Metody smési (ru¢né, strojné - stfasani, lisovani,|Jilové ... ...
- e - I illiticky jil
l.generace metani). Ke zvySeni pevnosti nékdy suseni | pojivo .
& prisoudenti. kaolin
Voda
Ostfivo
Metod Chemizace vyroby forem a jader. Pevnosti . o
I eneyrace forem a jader se dosahne 2 chemickou|POiivo na bazi chem.
9 reakci zpUsobuijici ztvrdnuti pojiva. latky tvrdnouci  na
zakladé chemickych
reakci
Fyzikalni metody vyroby forem a jader.
Péchovani je zpravidla nahrazovano vibraci | Ostfivo v suchém
Metody - Z o . \&ink L
lll.generace ostlrlv’a.’ rna ostfiva jsou pojena ucinkem stvavu. Pojivo je pouze
' fyzikalnich vazeb (mag. Pole, vakuum, bod | nékdy voda
mrazu)
Metody Biologizace vyroby forem a jader. Metody | Ostfivo Pojivo- zivé
IV.generace :

jsou dosud ve stadiu zakladniho vyzkumu.

organismy (baktrie)
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2.1 Bentonit

Bentonitové formovaci smési jsou nejpouzivanéjsi technologii pro vyrobu forem.
Bentonit jakozto jil je tvofen mineralem montmorillonitem. Dulezitou vlastnosti je
schopnost vazat na svlj povrch vodu. Struktura je tvofena krystalky, které jsou
k sobé ve vysuseném stavu pfitahovany a tvofi na sebe vkladané vrstvy obr 18. Pro
docileni bobtnani smési je zapotfebi pfidani vody. Ta zplUsobi oddaleni molekul od

sebe. Timto principem se umozni odlévani na syrovo do nevysuSenych forem.

Slozeni jednotné formovaci smési

Zakladni slozky:
e Ostfivo — obvykle se pouziva kiemenny pisek
e Pojivo — bentonit
e Prfisady — leskly uhlik, $krob nebo grafit
e Voda
PFfi dokonalé jakosti formovaci smési je dulezité dodrzovani optimalni vlhkosti a

pozadované spéchovatelnosti. [3][5][11]
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Obr. 8 — Pfeména struktury bentonitu [11]
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2.2 Vodni sklo

Vodni sklo se fadi do anorganickych pojiv. Vyuziva se ve formé koloidniho

roztoku kifemiCitanu sodného. Jeho prvotni vyuziti jako pojivo nastalo u metody tzv.

CO,_Process ( Cs.patent —dr. Lev Petrzela).

Vodni sklo je hlavni sou€asti samotvrdnoucich smési, které jsou rozdéleny do

skupin v tabulce tab. 2. Smési s vodnim sklem jsou vyhodné&jsi oproti ostatnim

smeésim.

Vyhodou je snizeni opotifebeni a poSkozeni modelu, a Uspora materialu. [3][5].

Tab. 2 — Vyvoj smési s vodnim sklem [5]

SMESI S VODMIM SKLEM I

SMESIS OVLADANYM ZTUZOVANIM

SMESI BEZ OVLADANEHO ZTUZOVANI - SAMOTYRDNOUCH

SMESI VYTVRZOVANE

SMESI VYTVRZOVANE

TVRDMOUCI S EXO-REAKCI

TVRDMOUCI BEZ CITELNE

smési s pfisadami pro
zlepieni rozpadavosti

smési s nekfemennymi
ostfivy

Vlastnosti smési s vodnim sklem:

M- metoda

VZDUCHEM ( CO - PROCESS) EXO-REAKCE
- smési vytvrzovane
teplym vzduchem polovazné o SYPKE
) praskovymi kovy
studenym vzduchem vazne
i ) smési vytvrzované vazné smési s bentonitem
preturzene Joulovym teplem

vazné smesi s bentonitem

vytvrzované

sypké nebo vazné

ZPENENE | ZTEKUCENE)

vytvrzované kapalnymi

tvrdidly

e Pouziti vSech druhl ostfiv — zadné kladeni naroku jako u organickych pojiv

e ZlepSeni produktivity prace, pracnosti ve slévarnach v¢. Cistoty prace

e Snizeni opotfebeni a poSkozeni modelu

e Nevyhodou vodniho skla je velmi zhorSena regenerace smési a Spatna

rozpadavost

16




V soucasné dobé je stale velkym trendem vyvoj novych modifikovanych vodnich

skel se zlepSenymi vlastnostmi.

A. Vazné samovolné tvrdnouci smési s vodnim sklem:

e Okamzité rozebrani modelového zafizeni a forem po zaformovani

e Dosazeni mechanickych hodnot formy po vytvrzeni

B. Nevazné samovolné tvrdnouci smési s vodnim sklem:

¢ Modelové zafizeni je odstranéno az v dobé dosazeni manipulacni pevnosti

formovaci smési - obr 19.

e Tekutost smési je vyhodou pro snadnéjsi vyplfiovani detailt forem

Tu. .. DKAMZIK SMISENI VSECH SLOZEK FORMOVACT SMESI

i-.. ZINOTNOST SMESI (DOBA ZPRACOVATELNOSTI)

T
= MAMIBULAE NG o . L.
! PEYROSY Lt .. DKAMZIK ROZEBIRANI FORMY
o=
L

Mpa)

BENWALY
FoLmy

¢. . OKAMZIK ODLEVANI FORMY

| | I. UDOBI PLASTICITY

Il. UDOBi PRUDKEHO NARUSTU PEVNOSTI

. . -
—_ . UDOBI DOTVRZOVANI
- LhS T min)

Obr. 9 — Prabéh narustu pevnosti forem samotvrdnouci smési [5]

U téchto smési s vodnim sklem se pouzivaji nasledujici slozky:

e Ostfivo: v8echny ostfiva s obsahem jild mensim nez 3%
e Pojivo: vodni sklo — modul 3,3 - 3,5
e Tuzidlo: ferochromova struska

e Zpénovadlo: Duboso, Exoton
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2.3 Pojivové soustavy s uzitim pryskyric

Umélé pryskyfice, jsou modernimi slévarenskymi organickymi pojivy. Vytvrzuji se
bud kratkym vytvrzenim za tepla pfi teploté asi 180 az 200°C (takzvana metoda
horkého jaderniku — ,Hot Box") nebo chemicky za studena (metoda studeného
jaderniku — ,Cold Box*). Davaji vysoké pevnosti po suSeni nebo vytvrzeni a maji
velmi dobrou rozpadavost po odliti.

NejCastéji se pouziva pryskyfic fenolformaldehydovych, furanovych a
mocovino - formaldehydovych .

Jejich nevyhodou jsou omezeni z hlediska ochrany Zivotniho prostredi. A to
proto, Zze pfi vytvrzovani a tepelnému zniCeni po odliti vznikaji zdravi Skodici

zplodiny.

Rozdéleni pryskyfic:

e Fenolické — rozdéleni vyuziti téchto pryskyfic je zobrazeno v tab. 3
e Furanove

e MocCovinové

e Alkydove

e Polyuretanové

e Epoxidoveé

o Akrylatova

2.3.1 Fenolitické pryskyrice

V soucasnosti jsou nejvice vyuzivany pryskyfice fenolitické tzv. novolakového
typu. Tyto pryskyfice za pomoci pouZziti katalyzatoru jsou teplem vytavitelné i
vytvrditelné. Slouzi k pfipravé obalenych smési a tvofi zaklad u Croningovy metody.
Sypka obalena smés je dobfe foukatelna do tvarové slozitého jaderniku, ktera se
poté vytvrdi za tepla 240 - 280°C.

18




Fenoliticka pryskyfice typu resol se ziskdva pomoci probihajici
polykondenzace pfi odliSném poméru kondenzatorl v zasaditém prostiedi.

Tento typ pryskyfice je nejvice pouzivany u metody Hot-box spolu
s kiemennym piskem a malym mnozstvim kyseliny. Nevyhodou u téchto pryskyfic je

urcity stupen znecisténi zivotniho prostfedni.[3][6]

Tab. 3 — Rozdéleni pryskyric [3]

| FENOL + FORMALDEHYD

FENOLOVA PRYSKYRICE ) .
TYP - NOVOLAK FENOLOVA PRYSKYRICE

TYP - RESOL

HEXAMETHYLENTETRAMIN + TEPLO
TEPLO [+ KYSELINA) KYSELINA

SMESNY POLYKONDENZATOR POLYKONDENZAT VE STAVU REZITU POLYKONDENZAT VE STAVU REZITU
VE STAVU REZITU

HOT - BOX SAMOVOLNE TUHNOUCI COLD-BOX

SKOREPINOVE FORMOVANI
- C-METODA

2.3.2 Furanové pryskyrice

Furanova pryskyfice je sloZzena z fenol-formaldehyd-mocovinové pryskyfice
rozpusténé v Cistém furfurylalkoholu. Jako tvrdidlo je zpravidla roztok arylsulfonové
kyseliny. Tato technologie s vyuZzitim furanovych smési je vhodna pro vyrobu forem
masivnich odlitkd. Vyhodou je

regenerace Smesi.

Obr. 10. — Model vyrobeny za pomoci umélych pryskyfic
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2.3.3 Mocovino- formaldehydové pryskyrice

Vznikaji za reakce mocCoviny a formaldehydu. Vlastnosti pryskyfice zavisi na
vlivu pH-soustavy a doby reakce. Cely proces probiha ve tfech stadiich (1,2,3), kde

v bodech 2,3 probihaji reakce za pusobeni ohfevu nebo kyselych kondenzatoru:
1. Stadium:

» Zakladem jsou hydrofilni pryskyficné produkty, které pfechazi do stadia 2

v okamziku, kdy se samovolné odvodni.
2. Stadium:

» Po odvodnéni a ¢aste¢né pod vlivem kyselin, je konzistence pryskyfice
Zelatinova. V tomto stavu se nastava Spatna rozpustnost ve vodé a vysoka

viskozita.
3. Stadium:

» Tento konecna reakce vznika pfi tepelném zpracovani a za vlivu kyselych

latek. Vznikaji zde tvrdé, nerozpustné a netavitelné slouceniny.

Prace s mocovino — formaldehydovymi pryskyficemi je dnes velmi omezena. Jako
slévarenské pojiva maji nékolik nevyhod. Jedna se o znecisténi ovzdusi pracovniho
prostfedi, které vznikda za vytvrzovani pryskyfic. Z chemického hlediska pfi
termodestrukci vznikaji hlavné u masivnéjSich odlitki vady — bodlinky, které jsou

pri€inou uvolnéni velkého mnozstvi atomarniho dusiku.

Tyto pryskyfice jsou Casto
vyuzivany u metody Hot-Box,
jakozto organické pojivo. Na obr.
11 je zobrazena forma a odlitek
vyrobeny pravé touto metodou —

pouziti bezramovych forem. [14]

obr. 11- Odlitek a forma metodou Hot-Box
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3 METODY BEZRAMOVEHO FORMOVANI

Tyto metody se fadi do tzv. progresivnich technologii, jsou urCeny pro
netradiéni metody liti. Jejich vyvoj vznika za ucelem snizeni nakladi na vyrobu
slozitych soucasti, co nejmensi pfidavky na obrabéni, hladky povrch a minimalni
vnitfni vady [8].

3.1 Vyroba skorepinovych forem - metoda Croningova

Metoda byla objevena vroce 1944 némeckym vyzkumnikem Johannesem
Croningem (v literatufe uvedena nékdy jako metoda — C). Stala se prvotni metodou,
u které se vyuziva chemie ve vyrobé forem a jader. Vyroba forem jako takovych

nespada do formovani za pomoci formovacich rama.

Principem metody (obr.13) je naneseni smési ostfiva a pryskyfice (termoplasticka
fenolformaldehydova pryskyfice) na zahfatou modelovou desku o teploté 240 — 280
°C. Dle pozadované tloustky skofepiny se necha smés cca 8-12s natavit. Po uplynuti
urené doby se modelova deska prevrati a odstrani se zbytek nenatavené smési.
Vytvofena skofepina se nasledné vytvrdi v peci pfi teploté 300 - 400°C v ¢ase 30 -
180s.

Po této operaci se skorfepina opatrné vyjme a stejnym zplsobem se provede
vyroba druhé poloviny formy. V koneCném kroku se obé poloviny sestavi (slepi)
dohromady, popfipadé se vlozi jadro. Pfed samotnym odlitim se musi forma zasypat

do pisku, jelikoz neni samonosna.[3][8]

obr. 12 — Ukazka formy metodou - C
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obr. 12 — Princip metody - C [6]

3.2 Metoda Hot — box

Princip spociva ve vyrobé pfesnych jader v horkém kovovém jaderniku. Smés se
vstieluje do horkého jaderniku, ktery je zahfaty na teplotu 180 - 300°C a nasledné se
teplem vytvrdi pojivovy systém. KdyZ je povrchova vrstva dostatec¢né dotvrzena a
udrzi pozadovany tvar jadra, samotné jadro se vyjme z jaderniku a poté vytvrdi cely

jeho prufez mimo jadernik.

Kromé vyroby jader je moznost touto metodou vyrabét i formy, které mohou byt
pro skofepinové nebo formy ur€eny pro stromeckové liti drobnych odlitk(. U vyroby
forem je dulezita tloustka formy, ktera je omezena zplsobem vytvrzovani do 25mm.
Samotné odlévani do formy vyrobené metodu HB, nemusi probihat v ramu — dfive

pouzivano napf. Zetor Brno.
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Obr. 14 — forma (metoda HB)

Hlavnim rozdilem mezi touto metodou a metodou Croning je, Ze u metody
Hot-box je zapotfebi vyroby plnych jader. Je nutné vysokého upéchovani a
oboustranného ohfevu. Kvalita skofepin vyrobenych metodou Hot-box je pomérné
nizsi, nez u metody-C. Dochazi k rychlejsi rozpadavosti po odliti a nevyhodou je, Ze
se musi tloustka stén zvysit o 30-100%. [3],[6],[8]

a PRIPRAVA KE VSTRELOVANI b, POSTUP PRI ROZEBIRANI
JADERNIKU A VYIJIMANI

. i E NN JADRA
CHLAZENI VSTRELOVAC!
—— e D
VZDUCHEM TRYSKA

— —OHREV
c POSTUP TVRDNUTI JADRA

\

VSTRELENI
SMESI DO
JADE RNIKU

obr. 15- Princip metody Hot-Box [3]
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3.3 Prehled vyhod a nevyhod metod Croning, Hot - box

Tab. 4 — Souhrnny prehled vyhod a nevyhod metod [3]

METODA CRONING METODA HOT - BOX
VYHODY NEVYHODY VYHODY NEVYHODY
- L . . - vysoka pevnost jader )
- dobra pfesnost odlitkd - omezeni hmotnosti ( ogemovg vytvrzcjwém’ ) - vznik "hluchych mist " "

( zavsi na pevnosti s<ofeniny)
- prace s nizsimi teplotami| - rozbor proudéni vzduchu

- minimalni pfidavky - vysoké naklady na (200 -250C)

na obrabéni pojiva, model. zafizeni | - vysoka Zivotnost smési
( uZiti méné katalyzatoru)

- nizka povrchova i o )
drsnost odlitk( - prasnost, plyny apod. - zkraceni vyrobniho cyklu

- moZna kombinace
skof. jadro + klas. forma

Pozn:

Y Hluché mista“ vznikaji za prudkého poklesu teploty vzduchu pfi prichodu jadrem .Jedna

se o0 mista kde, nedochazi k vytvrzeni nebo spéchovani smési.

3.4 Vyroba forem na vytavitelny model — ,,Lost wax“

Vyroba forem pomoci vytavitelného modelu je jednou z nejstarSich metod
slévarenstvi (4. tisicileti pfed n. I.). Uplatriuje se v pfesném liti uméleckych odlitkd,
avSak v soucCasnosti je nejpouzivanéjsi pfi odlévani slozitych konstrukénich soucasti,

které vyzaduji rozmérovou presnost, vnitini Cistotu a vyssi funkéni parametry.[8]

Postup vytvofeni keramické formy se sklada z nékolika operaci, které jsou

popsany na obr. 17.

Charakteristické pro tento proces je zhotoveni mate¢&né formy, ktera je negativem
tvaru voskového modelu. Do formy je vstfikovan specialni vosk (mékky-svétly; tvrdy —
tmavy). Ten ve formé ztuhne a vyjme se. Vznika voskovy model. Podle velikosti a
naroCnosti modelu se rozhodne, zdali je mozné sestaveni do stromecku (pajeni

modeld na voskovy kal) nebo jednotné.
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Dalsi faze  spoCivd v namaceni
stromeCku do specialni keramické brecCky
s naslednym posypanim zaruvzdorného
materialu o vhodné zrnitosti. Obalovani se
opakuje nékolikrat, dokud se neziska
pozadovana tloustka vrstvy od cca 3mm
(nesamonosné) do 7mm (samonosné). Pfi
kazdém namocCeni a obaleni nasleduje

suseni skorepiny, které trva 2 — 4 hod.

Po aplikaci posledniho obalu a

umisténi modeld do

dokonalém vysuSeni skofepiny je nutné L
stromecku

odstranit voskovy model.
Obr. 10 — Sestaveni model( do stromecku [7]

V tomto kroku je mozné zjistit existujici vady (praskliny) na formé, a diky
schopnosti tmavého vosku detekovat tyto chyby. K zabranéni popraskani forem je
nutné voskovou smeés ve skofepiné vystavit tepelnému Soku, coz znamena co nejvic
zvysit teplotu prostfedi a zaroven i teplotu vosku, za co nejkratSi ¢as. Tim se vosk

v dutiné uvolni a vyteCe ven.

Keramické formy bez vosku je nutné pfed odlévanim vypalit (zihat). Ve
vysledku jsou formy schopné odolat pfi vysokych teplotach a mohou se pouzit pro
velmi Sirokou oblast slitin. Formy jsou odlévany jako samonosné, nebo se take
zasypavaji. Klasicky formovaci ram se k vyrobé ani liti nepouziva — Ize tedy fadit tuto

vyroby mezi bezramové metody.

Po odliti se necha odlitek ztuhnout a poté se odstrani keramicka skofepina z
,kovového stromecku“. Takto ocisténé odlitky se mechanicky odstrani od vtokové
soustavy za pomoci brouseni a lesténi. V urlitych pfipadech dokonCovaci operace

obsahuiji i tepelné zpracovani nebo obrabéni. [3][5][7].
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1. Vyroba voskového modelu
2. Sestavovani modelu
3. Vyroba skofepinové formy
4. Vytavovani voskové hmoty ze skofepiny
5. Zihani keramickych skofepin (vypalovani)
6. Odlévani
7. Odstranéni keramické skofepiny
8. Oddéleni odlitka od vtokového systému
9. Hotovy odlitek
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9. 8. 7.

obr. 17 - Princip vyroby forem na vytavitelny model [6]
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4 AUTOMATICKE BEZRAMOVE FORMOVACI LINKY

Automatické bezramové formovaci linky jsou zafizeni, které byly vyvinuty pro vice
produktivni vyrobu forem. Hlavni konstrukéni myslenkou je odstranéni zpétné
dopravy ram0 od uvolfiovani k formovacimu stroji. Pfedchozi strojni zafizeni
(upravené formovaci stroje) byly na principu vyroby obou polovin forem v ramech se
zalozenim jader, kde po slozeni forem se ramy ve stroji z formy stahly. AvSak tyto

formovaci stoje se pfili§ neprosadily a nebyly dale vyrabény.

Bezramové formovaci linky se dostaly do popfedi az po vyuzivani technologie
lisovani vy§$Sim mérnym tlakem. Znacnou nevyhodou bezramového formovani se
stala nizka pevnost smési, ktera se diky lisovani do znacné miry odstranila.

V roce 1962 bylo uvedeno poprvé na trh formovaci zafizeni, o které se zaslouzila
danska firma DISA Industries. V sou€asnosti je ve svété vyuzivano prfes 1 300 téchto
linek. Tato technika zaruCuje slévarnam rychlost, pfesnost, reprodukovatelnost a

vykonnost oproti konvenénim ramovym stfasacim a lisovacim linkam [10][11][12][13]

Automatické bezramové formovaci linky se &leni dle délici roviny na:

e Vertikalni bezramové formovaci linky ( Disamatic)

e Horizontalni bezramové formovaci linky ( Disa Forma)

obr. 18 — Bezramova formovaci linka DISAMATIC [9]
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4.2 Bezramové linky se svislou délici rovinou
U téchto vyrobnich linek je spotfeba formovaci smési velmi znacna. Je to
z dlivodu vysoké vykonnosti zafizeni. ,Disamatic pracuje na principu zhutfiovani
formovaci smési pomoci vstfelovani a lisovani. Postup vyroby je naznacen na obr.
19.

1.Vstrelovani pisku 2. Lisovani formy 3. Vyjimani vyklapéci desky

i
';.“E [ . .

4. Vytlaceni formy  5.Navraceni pistu lis. desky 6. Uzavieni komory

obr. 19 — Princip vyroby svisle délenych bezramovych forem [15]

Prvni fazi je objemové davkovani smési do vstfelovaci komory, ktera se uzavie
plochym Soupatkem. Do formovaci komory je vstfelena smés za pomoci stlaeného
vzduchu. Pro nezadouci upéchovani smési prudkym narazem, se smeés vstfeluje pod
nizSim tlakem. Po odvzdusnéni vstfelovaci komory se smeés lisuje modelovymi
deskami proti sobé z obou stran. Je dullezité, aby lisovani dosahlo pozadovaného
tlaku. Pozadovany tlak (do 2MPa) méni tvrdost formy. Pfi tomto procesu soucasné

pracuji i vibratory.

Odklopna lisovaci deska se sklopi do vodorovné polohy a zaroven otevie
formovaci komoru. Bé&hem vyjimani modelu jsou aktivovany vibratory, které
napomahaji k ocisténi povrchu formy. Vyhodou tohoto principu je vylouc€eni
nebezpedi utrzeni formy u komplikovanych modelt a to proto, ze modelova deska

musi byt pfesné vedena.

Dalsi fazi je vysunuti nové formy z komory za pomoci lisovaci desky. Rychlost
presunu musi byt redukovana. Jakmile je dosaZzeno pozadovaného tlaku pfi skladani,
dochazi k synchronizovanému pfesunuti forem dopfedu krokovym dopravnikem.
Potom se lisovaci deska pomalu vrati do vychozi pozice ve formovaci komore.

Zaroven ve stejném Case jsou odlity dfive zhotovené formy.
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Pro uvolnéni forem se pouzivaji uvolfiovaci bubny, jejichz podilem vyroby je
separace smési od odlitku.
Smés se tak stava vratnou a je

Znovu pouzivana.

Po ukonceni téchto fazi se
obé desky znovu vycentruji
vluci vstfelovacimu otvoru a
jsou nastfikané délicim

prostfedkem.

Obr. 20 — Chladici buben (Disa) [10]

Sila formy je sefizena stupnovité, tak aby byl dosazen optimalni pomér

Jforma : kov“.

Zakladani jader je mozné docilit dvéma zpusoby, a to ruénim vkladanim a

automatickym.

Rucni vkladani jader probiha zaloZenim jadra do dutiny v desce automatického
zakladace. Automatické zakladani jader a vyména modelovych desek je umoznéno

kombinovanym zakladaCem.

Soucasti sestavy jsou navazujici dopravniky — krokovy a pasovy. Dopravniky
v tomto pfipadé maiji dulezitou funkci. Slouzi k postupnému posunu forem v oblasti
odlévani, tak aby nedoSlo k deformaci napf. otérem pfi posunu. Vybér krokovych
dopravnikl zavisi na slozitosti odlévani:

e Specialni krokovy dopravnik (AMC) — Linky na mensi a leh¢i formy

e Krokové dopravniky (PMC) — Linky pro vétsi a slozitéjsi formy

Celkova automatizace je podpofena fidicimi systémy a CIM (Computer Integrated
Manufacturing). Dadvodem jsou okamzité informace o vyrobnim procesu a celkova

kontrola formovaci linky (lici jednotka, dopravnik atd.) [10][11][12]
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obr. 21 — Krokovy dopravnik (AMC) [10] obr. 22 — Krokovy dopravnik (PMC) [10]

4.3 Bezramové formovaci linky s vodorovnou délici rovinou (BFL)

Bezramové formovaci linky s vodorovnou délici rovinou jsou zkonstruovany pro
odlitky, u kterych nelze odlévat do forem se svislou délici rovinou. Vyhodou u téchto
linek je, ze se zde nenachazi zadna manipulace s tézkymi formovacimi ramy.
Formovani je velmi rychlé a oproti linkdm s vertikalni délici rovinou se pracuje

s mensSim mnozstvim formovaci smési.

Linky se skladaji z formovaci komory, ktera nahrazuje ramy. Jako u vyroby forem se
svislou délici rovinou se pouzivaji dvé oboustranné modelové desky. V tomto pfipadé
dochazi k problému ve spravném umisténi pavodni modelové desky, aby nedoSlo
k pfesazeni odlitku. V zabranéni pfesazeni se navlékaji na slozené formy pomocné

ramy tzv. zakety a navic jsou pojistény proti vztlaku pokladanim ukladud. [10][11]

Formovaci linky s vodorovnou délici rovinou se dale déli podle metody formovani na:

e Bezramové formovaci stroje vstfelovaci a lisovaci
e Bezramové formovaci stroje podtlakové a lisovaci

e Bezramové formovaci stroje lisovaci
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1. VloZeni modelové desky do pomocnych ramu -
komora

2. Uzavieni komory

3. Otoceni komory

4. Vstreleni formovaci smési

5. Pomocné ramy se otoci do vodorovné polohy -

modelova deska je vyjmuta

6. Obé casti formy jsou spojeny

7. Bezramova forma je vytlacena na dopravnik

obr. 23 — Princip vyroby horizontalné délenych bezramovych forem [15]

4.3.1 Bezramové formovaci stroje vstrelovaci a lisovaci

Formovaci zafizeni pracuje s oboustrannymi modelovymi deskami. Na horni ¢asti
je upevnén model pro vrchni polovinu, taktéz pro spodni polovinu. Pomocné ramy se
pritlaCi z obou stran na modelovou desku a soucasné se vstreli pod tlakem formovaci
smés. Vtomto pfipadé se komora plni z boku modelu, coz neni moc vyhodné.
Mohou vznikat stiny (mista, ve kterych je smés nedostateéné spéchovana). Proto se

formy musi dolisovat ze stran proti svislé oboustranné modelové desce.

Vstrelovaci hlavy slouzi zaroven i jako lisovaci desky. Je dulezité pfi tomto
procesu odvzdusnéni v komore. Poté se model oddélni od formy a vysune ze stroje.
Spodni forma je nahrazena zhotovenou poloformou, ve které je uz zalozeno jadro.
Ve stroji dochazi k slozeni poloforem a stahnuti pomocnych formovacich ramu. Takto
hotova bezramova forma je odsunuta na lici a chladici trat. Po odliti jsou sejmuty

Zakety a ukladky a formy musi byt dochlazovany. [11]

31




Prekladacka
forem
Prekladacka toukaci rost
iaketd a Okladkd

Lici a chladici traté

J)srr;ovaci stro)

obr. 24 — Bezréamova formovaci linka s vodorovnou délici hlavou [10]

4.3.1 Bezramové formovaci stroje podtlakové a lisovaci

Jejich konstrukce je totozna jako u predesSlych zafizeni. Rozdilné je pouze
plnéni. PInéni formovaci smési do formovaci komory je ve svislé poloze za podtlaku
a nasledné jsou formy lisovany. Pro vyjmuti forem se v tomto pfipadé vyuziva
pretlak vzduchu.

Smés je nasata do spodni a posléze i do horni komory pomoci vakua. Na rozdil
od vstrfelovani nedochazi pfi nasavani k zadnému hluku ani k vibracim. Model je
zalisovan do forem. Pro jeho snadné vyjmuti, se pfivede stlaCeny vzduch do délici

roviny. Nasledny postup je totozny jako v pfedesiém pfFipadu. [10][11]
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obr. 25 — Bezrémovy formovaci stroj podtlakovy lisovaci ( Disa Forma) [10]
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4.3.2 Bezramové formovaci stroje lisovaci

Zhutiovani formovaci smési je za pomoci lisovani a vibraci. Zhutnéni pfi lisovani
je horsi, avSak modely nejsou tolik opotfebovany jako u vstfelovani. Zafizeni se
pouZziva pro série jednoduchych odlitku. Stroj je dvoupolohovy.

V prvni poloze je smés davkovana za vibrace do spodniho ramu. Poté je
pfilozena podloZzka a modelova deska sramem se otoCi. V této poloze jsou
zakladana jadra.

Ve druhé poloze se z pojizdného davkovace nadavkuje smés do horniho ramu,

kde jsou poloformy lisovany proti pojizdné lisovaci desce. Cely formovaci stroj je
zobrazen na obr 26. [10][11]

Uvolnovani

Etazovy lici

Podlozky
a chladici karusel

Formy

Zakladani

Formovaci stroj

obr. 26- Bezramova formovaci linka s lisovacim strojem [11]
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5 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo obecné zhodnotit vyrobu bezramovych
slévarenskych forem. Vtéto praci jsou popsany nejvyznamnéjSi metody
progresivnich  technologii a vyrobni postupy automatickych formovacich

bezramovych linek DISA.

V soucastné dobé jsou ve slévarenském primyslu stale vice prosazovany vysSi
pozadavky u odlitki. Jedna se napfiklad o zlepSeni jakosti, kvality povrchu a

funk&nich parametra.

U vybranych strojirenskych soucasti je nutné uplatiovat progresivnich vyrobnich
technologii, kam se fadi metoda vytavitelného modelu, metoda — C a Hot — Box.
VSechny uvedené metody jsou na principu vytvrzovani a natavovani formovaci
smési, kde poté dochazi k vyrobé skofepinové formy. V tomto pfipadé nejsou pouzity

Vv,

oproti formovani do rama.

Pro vyrobu bezramovych slévarenskych forem jsou vyuzivany zakladni formovaci
smési |. a Il. generace. Jedna se o bentonitové, samotuhnouci smési s pfisadou
vodniho skla nebo umeélych pryskyfic. Zna¢nou nevyhodou pouziti umeélych pryskyfic

se stava znecisténé pracovni prostfedi coz zpusobuji hlavné vypary pfi taveni.

Pro zjednoduSeni sériové vyroby, zhmotnila danska firma DISA Industries
mysSlenku, ktera spociva v co nejefektivngjsi vyrobé a zaroven v maximalnim snizeni
procenta zmetkovitosti odlitki. Proto uvedla na trh automatické bezramové formovaci
linky, které jsou uréeny pro rdzné typy sloZitosti odlitkd. Na uzemi CR jsou linky

DISAMATIC prozatim vyuzivany jen v nékterych slévarnach.

Vyhodou je odstranéni formovacich raml, a to z dlvodd uSetfeni Casu, kdy

nedochazi k jejich manipulaci — zpétna doprava od uvolfiovani k formovacimu stroji.

Radi se mezi velmi schopné formovaci strojni zafizeni, jehoZ koncepce se stale
rozviji a zdokonaluje. Disamatic linky pracuji na principu formovani na syrovo. Tato
technologie navySuje ve slévarnach rychlost vyroby, pfesnost a max.

reprodukovatelnost odlitk(.

34




SEZNAM POUZITYCH ZDROJU.

[1].

[2].

[3].

[4].

[5].

[6].

[71

[8].

[91.

Pedagogicka fakulta - Univerzita J.E.Purkyné. [online]. 2014 [cit. 2014-05-
12]. Dostupné z: http://pf.ujep.cz/~velimskyt/pravek/06d bronzova/db08.jpg

BERNASEK, Vladimir a Jan HOREJS. Technologie slévéni. 3., upr. vyd.
V Plzni: ZapadoCeska univerzita, 2006, 175 s. ISBN 80-704-3491-0.

HORACEK, Milan a Jan HOREJS. Slévérenska technologie I. 2. vyd. Brno:
VUT Brno, 1990, 166 s. ISBN 80-214-0217-2.

[online]. [cit. 2014-05-10]. Dostupné Z: http://www.outech-

havirov.cz/skola/files/eu penize skolam/dum/slevarenstvi/vy 32 inovace f04.pdf.

Vyukovy material. Stfedni $kola, Havifov-Sumbark. Vedouci prace Mgr.

Ladislav Blahuta.

HORACEK, Milan. Teorie slévéni. 2. vyd. Brno: VUT Brno, 1991, 132 s. ISBN
80-214-0293-8.

DLOUHA, Monika. SROVNANI EKOLOGICKYCH A TECHNOLOGICKYCH
VLASTNOSTI RUZNYCH ZPUSOBU VYROBY SLEVARENSKYCH FOREM
A JADER. Brno, 2012. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné.
Vedouci prace Ing. Petr Cupak Ph.D.

SOUKUPOVA, Lucie. TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU V
SOUCASNOSTI, 2011. Bakalaiska prace. Vysoké uéeni technické v Brné.
Vedouci prace prof. Ing. MILAN HORACEK, CSc.

MICHNA, Stefan, Jarmila TRPCEVSKA a Iva NOVA. Strojirenské
technologie. 1. vyd. Usti nad Labem: Univerzita J.E. Purkyn& v Usti nad
Labem, 2012, 337 s. ISBN 978-80-7414-501-8.

DISA shaping industry [online]. 2014 [cit. 2014-05-11]. Dostupné

z:http://www.disagroup.com/en/sites/disa/content/equipment/sand preparatio

n/sand plant tower.aspx

35



http://pf.ujep.cz/~velimskyt/pravek/06d_bronzova/db08.jpg
http://www.outech-havirov.cz/skola/files/eu_penize_skolam/dum/slevarenstvi/vy_32_inovace_f04.pdf
http://www.outech-havirov.cz/skola/files/eu_penize_skolam/dum/slevarenstvi/vy_32_inovace_f04.pdf
http://www.disagroup.com/en/sites/disa/content/equipment/sand_preparation/sand_plant_tower.aspx
http://www.disagroup.com/en/sites/disa/content/equipment/sand_preparation/sand_plant_tower.aspx

[10]. CHRAST, Jaroslav. Slévarenska zafizeni. Vyd. 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2006, 256 s. ISBN 80-720-4456-7.

[11].  Slévarenstvi. Brno: Svaz slévaren CR, ro¢. 2007, 11-12. ISSN 0037-6825.

[12].  Slévérenstvi. Brno: Svaz slévaren CR, rog. 2002, 8-9. ISSN 0037-6825.

[13].  Foundry Trade Journal. Redhill: DMG World Media Ltd., ro¢. 2008, 7-8. ISSN
0015-9042.

[14]. JELINEK, Petr. Teorie slévarenské formy: Slévarenské formovaci smési.
1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola bariska, 1970, 226 s.

[15] IDCastings [online]. 2014 [cit. 2014-05-10]. Dostupné
z: http://idcastings.com/capabilities.html

36



http://idcastings.com/capabilities.html

37







