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Slozeni formovacich smeési

Vyroba netrvalych forem, odlitek : formovaci smés—1:4-6

*Ostrivo — pisek (velikost, granulometrie, fyzikalni vlastnosti, chemické
vlastnosti, cena)

’POjiVO — | = IV. Generace (jil, organicka a anorganicka pojiva, fyzikalni vazby,
biogenni pojiva)

*Voda — jilové smési pFisada, anorganicka pojiva — vazana voda, organické pojiva
— polykondenzace

°PF’|'sady — zlepSeni jakosti povrchu odlitku (KUM), sniZzeni vyronkd, zlepSeni
rozpadavosti formy atd.
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Struktura bentonitové smesi
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Priprava formovacich smesi

/ T
%
7 Regenerace - Il. generace
AL novy "1 . ; ;o
nétérové [/ pisek - " pojivovych systému
hmoty E idaly
pojiva ¢ ¢ .:
dpravna” [’ / OZzivovani - 1. generace — jilova
PR - L N = ojiva
Jodrovo/ +lmod.{ vypln. + T ~ PoJ
smés * lsmég smés
vyroba forem L
a jader, odliti,
o tloukdn{ ‘ Z

ulpivajici |
na odlitcich znehodnocend

smes
vyvazka




. Odbor
Slévarenstvi
U‘Sli\’ S(.’OI lrenske '.EChl‘lOlO-?'.G‘

Termofyzikalni vlastnosti

r

FAKULTA

STROJNIHO
INZENYRSTVI

ustav

formovacich smesi

- M&rna tepelna kapacita Sou€initel
z‘{ggik Tep%°ta Hustota tepelné tepelné teplotni
- o . vodivosti . akumlace vodivosti
Smas SloZeni (%) (°c) 0 A -4 A a.107°
smési - o sl -1 - - L B =
(kgom ) | (kg Lk [ (I3 k) | (won Lk (ki 2872 k71 | (2571
zirkonova | zirkon 95 1 300 2 990 1,307 3 909 3,07 3,461 0,786
bentonit 5
voda 5
forsteri- | forsterit 95
tova ik 3 1 330 2 280 1,680 3 830 2,44 3,056 0,639
voda 5,6
kfemenna .
s vodnim | kFemen 93,5 1 400 1670 1,462 2 443 1,56 1,953 ‘0,639
sklem vodni sklo 6,5 )
kfemennd | k¥emenny
pfirodni | pisek 88
jil 12 1 400 1713 1,433 2 451 1,51 1,925 0,950
voda 6
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Tepelna roztaznost formovacich smesi
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OSt 'lva (Castice vetsi nez 0,02mm)

* Kremenna - SiO,, (kysela) i {3 Q(D ool

* Nekfemennd — chromit, olivin, dunit, zirkon . O Q 53 &:}5

* Syntetickd — kerphalit, Samot, molochit a dalSi p ‘
Rele

Hodnoceni ostfiv @ @ @@

* Granulometrie — tvar zrna — izometricky (zakulaceny), protaZeny
* Hrany ostfiva — ostrohranny (morské ledovcové), kulaty (vaté pisky)

* Velikost ostfiva — sitovy rozbor, stfedni velikost zrna, koeficient
pravidelnost (d75/d25)
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Ostriva

*zaruvzdorny material,
*nereaktivni vlci odlévanému kovu,

°nizka cena,

*vhodny tvar a velikost.

dunit chromit zirkon



Odbor

Slévarenstvi I
Ustav strojlrenskeé technologie
Ostfivo po vyplavu 49 87
Y4 Y4 Vyplavitelné |atky 0,13
Sitovy rozbor o
Sita Zzbytek soudet
mm g % %
1.000 0,00 00 0.0
0.630 261 5,2 9,2
0,400 18.21 354 416
0,315 11,06 21 63,8
0,200 14,52 290 92,8
0,160 228 46 a7 4
0,125 0,83 1,7 99.0
0,100 0,21 0.4 99.5
0,080 0,08 0,2 99,6
0,063 0,08 0.1 99,7
0,020 0,00 0.0 99,7
celkem 45 99 100
ns Sypna ob). hmotnost ostiiva g/lcm’ 0
Sy, Teoreticky povrch cm/g. 67.07
MK, Stiedni velikost zrn - mm 0,388
AFS 382
Ay MM 0 368
d;. mm 0271
idoe mm 0,505
Pravidelnost zrnitosti ostfiva dyy/d.s % 036
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Sitovy rozbor

Sitovy rozbor ostfiva
11000
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Laboratorni rozbory

* pevnost smési (tlak, ohyb,
Stép)

* prodySnost formovaci smési
* obsah vyplavitelnych latek
* obsah spalitelnych latek

* obsah uhlikatych latek...
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Kfemen Si0,

V prirodé nejrozSirenéjsSi — nizka cena

Kysely charakter — reakce se zasaditymi oxidy (FeO, MnO, Ca0, ...)
Vysoka teplotni roztaZznost

Nekolik krystalografickych modifikaci + amorfni (kfemenné sklo)

870 °C 1470 °C 1710 + 10 °C
O -kfemen —> O -tridymit —> 0 -cristobalit —> roztaveny SiO,

jjme e fwamr |

-kfemen B -tridymit B -cristobalit k¥emenné sklo

Tk

_Y_-tridymit
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MAGNEZIT

Zasadity charakter, pfirodni MgCO, — palenim vznika MgO (surovy
magnezit - hydroskoplcky) dalSi paIem — slinovani — hnéda €okoladova
barva, obsah vice nez 85 %MgO, Zarodovzdornost 2000 °C, hUfe snasi
stfidani teplot, hustota 2,9kg/m3, pouZiti Haedfieldova ocel.

CHROMMAGNEZIT (Chromit)

Zasadity charakter, 1épe snasSi stfidani teplot, obsahuje 65 % MgO a cca
35 % chromitu. Chromit je ruda obsahujici cca 59 % Cr 0, s pfimési
MgO, Al O3v FeO. Tepeln€ exponovana mista (zapeCenlny) vySSi
odolnost vUc¢i chemickému pUsobeni kovu.
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SAMOT

Vypaleny Zarovzdorny jil — aluminosilikat. Obsahuje 30 — 45 % Al ,0, 2
zbytek SiO,. Zarodovzdornost 1750 - 1800 °C, pouZziti tézké odlltky ocel
a litina.

MULIT

Aluminosilikat, ktery obsahuje cca 70 -72 % Al,O,, zbytek S|O (3AL0,.
Si0,) Vyborné snaSsi stfidani teplot — keramlcke formy pro presne I|t|
Zarodovzdornost 1850 - 1900 °C

KORUND

Taveni bauxitu nebo jill bohatych na Al ,0,. Hustota 4kg/dm?>. Drahy —
souGdst natérl. Zarodovzdornost cca 2200 2300 °C.
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SPINEL
Obsahuje cca 85 % ALO, a 15 % MgO. PInivo do natéru, drahy.

OLIVIN

Vyroba palenim nebo pfirodni. Tvofen Forsrteritem (2MgO. S|O) +
Fayalitem (2FeO. SiO,). Vysoka Zarodovzdornost.

ZIRKON

Tvofen Zr0,.SiO.,. (pFip. Zr0,) HnédoCerveny, hustota 4,6 kg/dm?3
(vysoky odvod tepla) speC|aIn| exponovana jadra, plnivo natérd Drahy —
souGast natérll. Zarodovzdornost cca 2400 - 2500 °C.
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Pojivové systémy fo r@bvac fch -

smesi

|. generace — jilova pojiva

Il. generace — chemické vazby (od konce Il. svétové valky) —
déleni na: organicka, anorganicka

Ill. generace — fyzikdlni vazby (od 70-tych let 20. stoleti)

IV generace — biogenni pojiva (od 90-tych let 20. stoleti)
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|. generace pojivovych systému

Jilova pojiva — aluminosilikaty (Al O,-Sio,) — pfirodni nebo
syntetické (dnes prevazné)

Kaoliniticky jil — sm&si na suSeni, pouZiti u ocelovych odlitku a ze
Sedé litiny (historie), 10 az 20% ve smeési

lliticky jil (glaukonit) — zeleny pisek Rajecky, umélecké odlitky, smési
na suSeni, vyroba téZkych odlitku ze Sedé litiny (historie), 8 azZ 15 %
ve smesi

Montmorilloniticky jil - (Al,O,.4Sio,.H,0.nH,0), sopeCny puvod
(Most, Moosburg), liti na syrovo (2- 3 5% vody) 5aZ 8 % ve smesi

Bentonit — vice nez 75% montmorillonitického jilu (Fort Benton USA),
dnes — smésné bentonity (bentonit + pfisady)
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Bentonit

Interkrystalické bobtnani (listkova morfologie), fyzikdlné vazana voda

pevné vazand voda

slabé vdzanéd voda

Ca, Mg bentonity, Na umélé zpravidla — natrifikace

Li >Na> K >Mg> Ca > Al >Fe

Bobtnavost Na bentonitl je 10x vySSi neZ Ca bentonitU
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formovacich smeési
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Obr. 30. V1iv rozdilné velikosti
dSO bentonitové smési na pevnost

v tlaku za syrova - vaznost
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Obr. 31. Vliv pravidelnosti zrné&ni
ostFiva bentonitové smési na

pevnost v tlaku za syrova - vaznost
1- d75/d25 = 0,35 nepravidelné
zrnéni, 2 - pravidelné zrndni

dys/dys = 0,6
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ZhusStovanim forem

RuCni ZhusSténi
Strojni vysoké zhuSténi — pevné formy
“Sti4sani ‘rovhomerné po vySce ramu
L, °rychlé
|lisovani o
ekonomickeé
‘metani

evstfelovani

*foukani

*vakuové nasavani
*impulsni zhusStovani

kombinace
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RuCni formovani bentonitovych
formovacich smeési

%—— wec
péchovacka lacentka

piskovacky
—7 ﬂ — ) o

J T hlc:dltku
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Vyroba forem strasanim

......

privod ™
vzduchu +=—
S —
SAND COMPACTED TO LOW DENSITY
nejvetsi zhutneni —u modelu jj f
jednoducha metoda
hluCnost ST 0
o — HIGH DENSITY

a - souCinitel zhusteéni p,/ p, (p, po

| v v ,‘
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Vyroba forem lisovanim

I’ Pevna
" e I|sovacl
deska

Vyska
plniciho /
S ramecku
-.>. Formovacl ram

Modelova deska

Vyska ¢
plniclho :
rame&ku Modelova deska
O Stul stroje

nejvetsi zhutnéni — u lisovaci hlavy

jednoducha metoda
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Nedostatky pri lisovani

Mustek
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Zvyseni rovhomernostl

zhutneni formy pri lisovani

Tvarovana lisovacl deska ’L
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Stroje FOROMAT
*ruCni aZz malosériova vyroba
*levny provoz

*jednoduché stroje

*hlu¢nost
A ™ T

PATTERN
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Vyroba forem metanim

Piskomety — vyroba
rozmérnych velkych
forem

Nutno spravné nastavit rychlost
metaciho kola s rychlosti dopravy
formovaci smési — dopravniho pasu
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Dynamické metody zhustovani

dynamické pusobeni tlaku plynu — dynamické lisovani

foukani smeési

impulzni formovani tlakem plynu (vysokotlaké, nizkotlaké)

formovani vybuchem
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Vstrelovani

CS patent — pouZiti u jader, formovaci linky

0,1-0,3 s —dynamicky dej

o g
avirani komo
T L a Zoupatko
i i S 5 Hladinova sonda
fuewa virdoyiue
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., ~I =
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Fo?in'd\}a'cu‘_ A
Vstrelovaci i smés . i
hiava -~ \ i JL Vstrelovaci
= Y s ventil
TR 1 Motory
Formovaci ramecku
ram
e, S 7 *\J\ Plnici
ramedek
Nosic¢
modelové
— desky
e .
. Lisovaci
XTEBON ‘T‘ﬂ“‘r' st
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Impulzm zhustovan@
smesi

Vyuziti expanze plynu ke zhuS$téni formovaci smési:

-zaZzehem smési hoflavého plynu se vzduchem v komore nad
formovacim ramem

-expanzi stlaCeného vzduchu v komofe na formovacim rdmem,
rychlé otevfeni ventilu — rychly narUst tlaku vzduchu

v plyn
misic

NejvyssSi zhusténi u modelu

Kombinace s dolisovanim
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lisovani
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Rovna drevéna deska Elast. lisovaci deska Vodni polstar Délena lisovaci hlava

Proud
vzduchu

Dolisovani
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Vznik zalupu

zdlupy zalupy zGlup PriCiny
brzdénd dilatace | voind dilatace | mysi ocdsky

vznik konden- kondenzaCni zdna

zacni zény ;
pUsobenim

fazova transformace
tepla kovu

kfemene (dilatace, pnuti)

odtrzeni povr-

chu formy zmeény pevnosti formy
viivem tepeln‘ .

dilotdce vysuSend Cast smési
charakter (tlakova pnuti)
povrchovych

vad po ztuh- Omezeni vzniku

nuti kovu

snizeni salani

zvySeni pevnosti v kond.
z6né (mechanicky,
bentonit)

sniZzeni dilatace (pfisady)

R




FAKULTA QEIEN
BN E[s) strojirenské

P43V 2: G308 technologie

@) Senev: [
Bezramove automatlcke
formovaci linky - svisla délici rovina

* 1964, stroj DISAMATIC
* vyroba az 400 forem/hod ‘
* mensSi odlitky

2
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Bezramoveé automatickésievarenstvi R

formovaci linky — vodorovna délici
rovina

* vyroba 80 az 160 forem/hod

- v&t3i odlitky
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Ramove automaticke
formovaci linky — vstreleni + lisovani

* DISA FLEX — obvykle vyroba 40 az 60 forem/hod

* vetSi odlitky — aZz 100 - 400Kg

* vySSi tuhost ramu — vySSi presnost odlitku
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Ramové automatické
formovaci Iinky
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Regenera ce vratne

bentonitové smesi

Oziveni bentonitové smési — pfisada nového pojiva, doplnéni pfisad a
vody (chlazeni, sp€chovatelnost)...op€tovné miseni a formovani

*drceni — roSty, polygonova sita atp.

*odlouCeni kovovych Castic — magneticka separace
*odlouceni nekovovych pfimési, odprasSeni — fluidni loze
*chlazeni — chladniCky, sila

*Uprava sloZzeni smési v misiCi — pfisady, bentonit, voda
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II genera Ce pOjlvovyCﬁéreen'St-v}
Systemu

Samotvrdnouci smési (ST) — organicka pojiva - pryskyfrice
— anorganicka pojiva — sadra
— cement

— vodni sklo
Smeési tuhnouci zasahem zvenCi (ZZ) - vodni sklo + CO,

— COLD BOX (Ashland, SO2,..)
— HOT BOX, CRONING

Vyroba keramickych forem — pred litim keramiza€ni zihani formy

trvaly model - lisovani formovaci smési
— oblévani keramikou (Shaw)
netrvaly model — vytavitelny model (vosk)

— spalitelny/vypafritelny model (WITTMOSER 1.)
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Samotvrdnouci smési ST

Poradi miseni: ostfivo + tvrdidlo + pojivo
vytvrzeni smési = chemicka reakce
I.  Udobi plasticity

(zpracovatelnosti) — zivotnost

\/ SMEesi
Il.

Udobi prudkého narlstu
manipulaéni pevnosti

evnost s ’ ’
P . Udobi dotvrzeni

pevnost [MPa]

vyjmuti modelového

zarizeni
V

10-15° 40-60°

T[S] —_
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Anorganicka pojiva - sadra

« Pouziva se jiz od davnovéku (Egypt, Recko)

* schopnosti dokonalého kopirovani — Sperkafstvi, sochafstvi vyroba
presnych odlitkU

 odlévani odlitku ze slitin s niZSi teplotou taveni (Al, Cu)

* malé objemova zmény, nizka tepelna vodivost — pomalé tuhnuti odlitku

* citlivost na vlhkost, nizka prodySnost, citlivost na zmény (sadra, voda atd.)
* metody — Antioch, Bendix, zp€néné smési

CaSO4 . 1/2 Hzo + 3/2 Hzo + tep|0 == CaSO4 : 2H20
-




BN E[s) strojirenské

Odbor - —
SIéVérensm r INZENYRSTVI

Ustav strojlrenské techr

Metoda Antioch

vyroba forem s vySSi prodySnosti 15 — 150 j.p. — dvoufdzovy postup

1.Vyroba formy (20°C) — odliti ztuhnuti, vyjmuti modelu,

2.vlozeni formy do autoklavu (10 hod., 0,1 MPa, 120°C), dihydrat
(CaSO,.2H_0) se méni na hemihydrat (pulhydrat CaSO,.1/2H.0),

3.ponoreni do vody, hemihydrat — , zrnité struktura, povrch hladky a
stfed porovity — vySSi prodySnost 50 — 150 j.p.

4.koneCné susSeni 10 — 15 hodin na teploté postupné 100, 150, 200 aZz
300°C — odlévani do vyhratych forem ihned po vyjmuti z pece
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Metoda Bendix

Liti do predehratych forem bez pouziti autoklavu — nizZSi
prodySnost

1.vySSi rozmeérova a tvarova presnost,
2.dUkladné suSeni, napf. 230°C az 16 hodin,

3.odlévani Casto odstredive,
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Metoda zpeénenych smeési

Pfisada povrchové aktivni latky = saponatu — napénéni sadrové
smeési — tvorba bublinek — vySSi prodySnost formy

1.pfiprava sapondatové emulze,
2.miseni emulze a sadrové kaSe (sadra, voda + pfisady),
3.0dlévéni formy, tuhnuti 15 az 20 minut,

4.dukladné suSeni v nékolika stupnich, 65°C cca 2 hodiny, 150°C cca 2
hodiny a finalni ohfev 200°C cca 2 hodiny

5.odlévani Casto odstredive,
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Sadrove formy

Vyhody
1.vySSi pfesnost rozméru po vysuSeni,
2.hladkost povrchu

3.vysoka reprodukovatelnost tvaru — umeéni, Sperky

Nevyhody
1.dlouhd doba suSeni — ndklady, Cas
2.ndroCnost na dodrZovani technologie a vstupni suroviny

3.formy nelze skladovat
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Anorganicka pojiva - cement

Portlandsky

* nejvice vyuzivany

Struskoportlandsky

* podil portlandského cementu a vysokopecni strusky
* Struska dava vySSi odolnost vUc€i chemickym vliviim

Hlinitanovy
* vaze vice vody, rychlejSi tuhnuti, vySSi pevnosti
* pfili§ drahy

Slozeni smeési — ostfivo, cement, voda, pfisady — zpomalovaci pfisady
(zpomaluji tvrdnuti), urychlujici pfisady (zrychluji proces tvrdnuti a tim
i zkracuji dobu vyjimani modelu — chloridy, uhliCitany, sirany Na, K, Li
atp.), plastifikatory (Skrob)
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Cementové smesi

Vyhody
1.dobré pracovni podminky a ekologie - deponovani odpadnich pisku
2.niZSi energii péchovani nez jilova pojiva
3.nizka cena
4.vysoké pevnosti — snasi vysoka zatizeni — mensSi mnozstvi vyztuh

5.tuhnuti i pod vodou

Nevyhody

1.dlouha doba vytvrzovani - obtiZzné vyjimani modell po dlouhodobém
cyklu vytvrzovani formy (7 — 12 hodin)

2.Spatnd rozpadavost - vysoké naklady pfi vytloukani a apretaci
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Cementové smesi

vodni souCinitelvs=m _/
voda

1400

cement
. 1350

1300 A

1250

1200

Pevnost v tlaku [kPa]

1150

1100

0 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08

Vodni souéinitel

max. pevnost vs = 0,35 — 0,45 — such3, nelze formovat
optimalni hodnota vs = 0,7 — 0,9 — pomalé tuhnuti - urychlovaCe
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Anorganicka pojiva — vodni sklo

Vodni skla jsou koloidni disperzni systémy tvorené disperznimi
Casticemi (micelami) a disperznim prostredim (intermiceldrnim
roztokem).

Terndarni soustava SiOz-NaZO-HZO

%Si0,

Modul (2,0 - 3,3) m:"/N O
olNVa,

Hustota - Baumeéovych stupnich ,°Be”
m = 3,0 - 36-38 °Be
m = 2,0 - 58-60 °Be m | rychlost tuhnutit pevnost |

KoagulaCnim

ST
ordh P.....koagulaCni prah [%Na,O]

KP=0,31-V, VA-.-.... spotfeba HCl [ml]
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Formovaci smesi s vodnim sklem

|Fom1ovaci smési s vodnim sklem

1 1
Smési s ovladanym ztuz'r.ovénim| Smési bez ovladaného ztuzovani.
l ST-smési, samotvrdnouci
| | | I 1 1
CO,-proces Vytvrzovani Vytvrzovani Tvrdnouci pri Tvrdnouci bez citelné
vzduchem mikrovinové a exo-reakei exo-reakee
- ic zafizenim |
Polovazné v = e - [ |
| J-“‘ o iy r.‘:/ité‘km(')" Bk Sypke Zpénéné
S e Lot plastifikované (ztekucené)
L : Studenym teplem Cistymi kovy I |
(s bentonitem)| H - .
vzduchem N-metoda Vazné smési s Vytvrzované
Predztvrzené e e ! (Nishiama) bentonitem C2S. C3S
— (alkalfenol. || Teplym N ';: Vi o Super N-metoda
skyfice) vzduchem i o T
pry jadernikem Vazné smési s
bentonitem
vytvrzované
C28.C3S

Smési s prisadami, se
zlepSenou rozpadavosti

Vytvrzované kapalnymi
tvrdidly
estery-aldehydy

Smési s nckfemenymi ostiivy
-korund -chrommagnesit
-chromit -samot.lupck
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SMESI S VODNIM SKLEM

VAZNE NEVAZNE ZTEKUCENE
ZAKLAD ZAKLAD ZAKLAD
1.vodni sklo 1.vodni sklo 1.vodni sklo
2.bentonit 2.tvrdidlo 2.tvrdidlo
3.prasSkové ‘/ \ 3.zp€novadla
tvrdidlo
praSkové kapalné
- ferosilicium - estery
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/7 smeési - Vodni sklo + CO2

CS patent — Dr. Ing. Lev PetrZela (SVUM, VUT)
Hlavni technologie 50 aZ 70 let 20 stoleti

5 : K A, " Nizkd rozpadavost forem
/_/obtl'iné vytloukani
g obtiZna regenerace
= 3 vyskyt | a Il maxima
E
Q
f 1 GEOPOL — moderni vodni
sklo — lepSi rozpadavost
0

200 600 1000 1400
—= teplotg, °'C -
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Organické samotuhnouci smesi

Olejova pojiva Umeélé pryskyrice Sacharidy
kombinované fenolformaldehydové monosachyridy
furanoveé oligosacharidy
mocovinoformaldehydové polysacharidy

kombinované



FAKULTA QEIEN
ALNNR[al strojirenské

INZENYRSTVI

. Odbor =
Slévarenstvi r
Ustav strojlrenske technologie

Organické samotuhnouci smesi

Zakladni vlastnosti organickych pojiv

*vysokd pevnost po vytvrzeni (pevnost v ohybu) — vyroba sloZitych
tenkosténnych i masivnich a tézkych odlitku

*vysokd presnost forem a kvalita povrchu odlitku
°rychly pokles pevnosti po odliti — vyborna rozpadavost
*vysoka stabilita pfi skladovani jader

*snadna mechanicka a pneumaticka regenerace za sucha
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ST smesi s organickymi

pojivy (pryskyrice)

1) Vytvrzované kyselinami

a)furanové (sirova, PTS) — dnes nejCastéjsi
b)fenolformaldehydové

I1) Na bazi uretanovych pryskyric
180

a)alkydizokyanaty 160
140
120
100
80

(alkyd-uretanové pryskyfice)
b) fenoluretanoveé

pevnost v tlaku [N/cm2]

cas [min]
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Prednosti furanovych pojiv

 davkovani pojiv 0,65-1,2% na novém pisku i regeneratu.

* nizky pomé&r forma/kov v dUsledku vysokych dosazenych
pevnosti,

* rychlé rozebirani forem,

 vysoka rozmerova a tvarova presnost, vysoka kvalita povrchu
odlitku

* vybornd rozpadavost smeési a vysoky stupen regenerovatelnosti
(90 az 95 %)

* pouZiti pro vSechny druhy odlévanych materialu
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Priprava ST formovaci smeési

* pfiprava smési s pojivy s nizkou viskozitou (pryskyfrice, oleje, vodni
sklo) — prubézné jedno nebo dvouzZlabové misiCe

* ostrivo + tvrdidlo nasledné se pridava pojivo,

* dvouZzlabové prubézné misiCe — dvé smési — chromit + kfemen,

- 23}
il
uiey

e“: posa®s
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Vyroba jader — COLD BOX

Vstrelovani Vytvrzovani Vyplachovani Vyjmuti

jadra
Katalyzator Stlaceny vzduch
Vytvrzovaci
dosl;a &3’ Q XI

[N

M

~
-

Odsavani

Jadro
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Vyroba jader — COLD BOX

NejCast€ji pouzivané pojivové systémy pro COLD BOX

*Phenol-uretanové pryskyfice + tvrdidlo - aminy (TEA — trietylamin,
DMEA — dimetylamin — jedovaté, vybuSné)

*Furanové pryskyrice + SO,
*Epoxy-akrylatové pryskyfice + SO,
*Alkalické fenoly + metylformiat

*Alkalickeé fenoly + CO,
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Priklady jader COLD BOX
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Technologie HOT BOX

Vyroba jader — ostrivo + tekuté pojivo (pryskyfice) a tekuté
tvrdidlo — smés je vlhka — pryskyrice (napf. fenolformaldehydové)
se vytvrzuji teplem

Horké jaderniky — vstreleni smési — vytvrzeni — profouknuti
horkym vzduchem

a) vstreleni smési do jaderniku
b) postupné tvrdnuti povrchu

c) dosaZeno manipula¢ni pevnosti
d) dotvrzeni jadra na polozce
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Technologie HOT BOX

Vstfelovaci stroje: Jedno polohové, vicepolohové, karuselové

1 _— SR
v . 71 © \>1 [\ oy eI 'A\\\\
Ohrev jaderniku — i BN T ™
) GRS Rl T s CERAA
plyn nebo el. energie . SQ N sive . _{l) N0
Topobi g SR L Tm . :
178 Yidro —fI—% “
p r = A — [ s
Vyhody e

*rozmerova presnost, dobry povrch odlitku
*dostateCna pevnost jadra, dobrd rozpadavost (Al odlitky)
*znama a prozkoumana technologie, ktera je dobre kontrolovatelna

Nevyhody
*spotfeba energie
*technologické Casy delSi nez CB
*naklady na kovové jaderniky
*pracovani s chemikaliemi, hygienické hledisko
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Priklady jader HOT BOX
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Technologie CRONING (C)

Vyroba jader a forem z Silkonony ole; 3

dokonale sypké smési tvofené |* 3'\‘\:\'5 J =

ostfivem a teplem tavitelne a Cododa,  ~how,

tvrditelné pryskyfice SRR ) B [0St AL S
(S¢wPue) ,:":'2:

Skofepinova forma nebo jadro ¢

vznika postupnym natavovanim muin {mm\: )

4 s Q DA
a vytvrzovanim teplem :
ohfatého  modelu  nebo 280'¢ i f’.':‘J
jaderniku. =
= v v, 1y *\Qm’«(:cm ‘
Rizenim doby ohfevu se fidi ‘}5_,»"_“““

tlouStka skofepiny —
prebyteCnd smes se vysype.
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Keramické formy — metoda
vytavitelného modelu

Vyroba modelu S ani str ékit Namaceni do keram. hrecky
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INZENYRSTVI

Zihani forem pred litim —
keramicka vazba

vytavitelny nebo vypafritelny model

princip technologie vytavitelného
modelu

postup postupného obalovani —
skofepinova forma

odlévané keramické formy —
metoda SHAW, UNICAST
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DLE MATECNEHO MODELU

*ze sadry nebo silikonu (kauCuk)

*z nizkotavitelnych slitin (ZN)
*formy vyrobené metalizovanim
*formy vyrobené galvanoplasticky

2 _ | Nizkotavitelna siitina (EPOXY) i 3

1\

METALIZOVANI

L

6-8mm Zn

..

Lot |

Séadra W Nizkotavitelna slitina

GALVANOPLASTIKA

Sn, Bi, Pb, Cd
Tuv=70"C
mékka

138°C

tvrda

Nizkotavitelna slitina
Kovovy mateény model

SNEROVACKA

Ni, Cu, Fe
galvanoplasticky
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Zhotoveni voskového modelu

SouCasné vosky — komplexni materialy obsahujici nasledujici slozky
* pfirodni vosky
- syntetické vosky  TYPY POUZIVANYCH VOSKU

* pfirodni pryskyfice pfimé (neplnéné)

* syntetické pryskyfice plnéné (30% plniva)

* organicka plnidla emulzifikované (vodou, vzduchem)
* voda

Kombinace vlastnosti surovin k dosaZeni optimalnich charakteristik:

* bod taveni a tuhnuti * obsah popela (< 0,05%)
° tvrdost ¢ pruZHOSt

- viskozita * povrchova kvalita

* roztaZznost/smrStivost *  stabilita vuCi oxidaci

, * moznost regenerace
* rychlost tuhnuti 8
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Vyroba voskového modelu

gravitacni liti

vstfikovani do formy — vstfikovaci stroj pracujici s tekutym voskem
— vstfikovaci stroj pracujici s kaSovitym voskem

— vstfikovaci stroj pracujici s kaSovitym voskem

PN
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Ukazka voskoveho modelu

14 15 16
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Sestavovani model
stromeCku

* sestavy jednotlivych modelU
* sestavy vice modell do tzv. stromecCku

J“u_'-: s R N *"’.‘:‘_
- e . . ol
1 doplnhovaci umisténi modela do
_~" | soustava stromecku
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Aplikace keramickych jader v PL
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Vyroba skorepinové formy

a/ Postupné obalovani a suSeni oballl
I/ ODMASTENI VOSKOVYCH MODELU
(odstranéni zbytkU separatoru pouzitého pfi vyrobé v mate€né formé)
I/ PONORENi DO OBALOVE HMOTY
(keramické suspenze — bieCka, sestavajici z plniva a pojiva)
Plnivo — Zaruvzdorna keramickd moucka (taveny, kifemen,molochit,zirkon,..)

Pojivo — koloidni roztok kiemene na bazi alkoholu (alkosol) nebo vody (hydrosol)

111/ OKAPANI
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Vyroba skorepinové formy

IV/ POSYP ZRNITYM KERAMICKYM MATERIALEM (fluidni nebo sprchovy
zpUsob)

Posypy — kfemen, molochit, korund, zirkon, silimanit, atd.

Zrnitosti plniva dle Cisla obalu :

- prvni 1-2 tzv., licni“ jemné&jSi zrnitost —0,175-0,25 mm (POVRCH ODLITKU)
- dal&i 3- x tzv. ,zesilovaci“ hrub&i —0,25-0,5 mm (PRODYSNOST FORMY)
V/ SUSENI

(v klimatizovaném prostoru 2-4hod — teplota 20 °C +1 °C, relativni vihkost
30-60%

-dle typu pouZzitého pojiva, proudéni vzduchu)

VI/ OPAKOVANI (11 - V)
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Vyroba skorepinové formy —
obalovaci linky
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Vyroba skorepinové formy
-robotizovand pracoviste

\‘ -
posypovy
l buben
= ‘l . -
skorepina .

robotické ﬁ h ﬁ s |
. rameno J |
' TN 1
E

. \ (7
2 = | { 4
A J’ =
g & 'l .
Py,

keramicka
~  hmota \

historie
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Vytaveni vosku ze skorepiny

Zakladni problém: rozdilna roztaznost vosku a skofepiny !

U vosku vétsSi, proto nebezpeCi roztrZeni skorepiny pfi vytavovani vosku.

NUTNOST vytvoreni ,dilataCni spary” na povrchu voskového modelu —
rychlym ohfevem této vrstvy, tzn. aplikaci TEPELNEHO SOKU

\ W aYal VAN

|/ PfehFatou parou —v bojlerkldvu nebo autoklavu

6»---\» % . : POUZIVANE TECHNIKY PRO VYTAVOVAN|
|
|
i ll/ Vyzihanim — ,flash fire” systém
i

SKOREPINA é—l

tepelna roztaznost

VOSKOVY ¢
MODEL

l1l/ Horkym vzduchem

IV/ Mikrovinnym ohfevem




Odbor == | FAKULTA
i STROJNIHO
Slévarenstvi I ROJMWHOK :
Ustav strojlrenskeé technologie NP4\ NEEIN] | technologie

Vytaveni vosku ze skorepiny

VetSinou se pouziva systém vytavovani  Pracovni parametry:

parou (boilerklav, autoklav) ‘teplota pary — 160-180°C

Hlavni dUvody: *pracovni tlak — 6-9 atm.
*idedlIni vlastnosti pary pro pfenos tepla °narust tlaku na prac. tlak za 3-5 s
*snadnost sbéru vytaveného vosku *fizena rychlost sniZovani tlaku

*vysokd ucCinnost

DEWAXING BOILERCLAVE,
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KeramizaCni zihani skorepin

TRI HLAVNI DUVODY ZiHANI (VYPALOVANI)
SKOREPIN

*odstranéni zbytkového vosku

*zpevnéni formy — keramicka vazba

*pfedehrati skofepiny pfed litim
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Odlevani

gravitacni liti

sklopné liti

taveni a gravitaCni odlévani ve vakuu
vakuové nasavani (CLA, CLV)
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Odlevani

gravitacni liti

sklopné liti

taveni a gravitaCni odlévani ve vakuu
vakuové nasavani (CLA, CLV)

!
| ouieire |

| 2
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DokonCujici operace

hrubé odstranéni keramickych obalu

oddéleni odlitkl od vtokového

systému

odstranéni zbylé keramiky

dokonCujici operace
ola | .

nd itk

]
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Odlitky vyroba technologii
vytavitelného modelu

Lopatka leteckého motoru — rovnoosa struktura, usmérnéna
krystalizace, monokrystal - superslitiny na bazi niklu, odlévano ve vakuu

Z

’, ('

Superslitiny na bazi Ni, odlévano ve
vakuu
nergetik

r
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S enstut
Odlitky vyroba technologii
vytav telneho modelu

Odlitek kontrolniho systému v
tanku — Al slitina

Odlitek pro
brokovnici-

Cr kalitelna nerez ocel
Boeing 777 APU

potrubi - Ti slitina

Cast hellkoptery
V-22 —Ti slitina
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Technologie vyparitelného modelu

* model vyroben z polystyrenu obrabé&nim (CNC) nebo v mateCné
kovové formé

* model celistvy nebo z vice €asti vCetné vtokové soustavy - lepeni

* vyroba velkosériova nebo naopak kusova

* polystyrenovy model natfen a zasypan do pisku (vibrace) — odlévani

SOOI AR
REHRELRYLAREEAANAWS

SOOI
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Princip technologie

Step 2 — Clustering

Step 1 - Foam pattern

Step 5 — Compaction
Step 6 — Casting
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FUNKCE NATERU:
*Fyzikalni bariéra mezi piskem a kovem

*Odstranéni plynnych produktl z modelu

*Odstranéni kapalnych produktl z modelu

*Tepelna izolace

SRS

H=ng \

-

Pisek

Plyn +
kapalina

Tavenina

Pisek

natér
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ustav

nizkotlaké

Modell

Vytlakova
trubka
Odsavani

Talakové
médium

Ochranny plyn
k dmychani

obvod
Tavenina Panev

avitaCni

i,

r‘l

Rozlozeni mezery
N— Regulaéni

Polyst. model

Tavenina

~— Pisek
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Odlitky vyroba technologii
vyparitelného modelu

http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-
tech-lost-foam-casting.htm

Priklady tvarové
slozitych odlitku litych
technologii LOST FOAM

. N B
fo 91 $1- 91 ¥
‘s ®© o @

hlava valcU

cgl-glrgloa B
. motoru
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Ill a IV generace pojiv

Il generace — fyzikalni vazby
*V proces — vakuovani
*EFF Set proces —zmrazeni forem
*Vit Moser Il

IV generace — biogenni pojiva
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V proces

"V Pooces

T G G g—

@( OHRE YV )
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EFF SET Proces —zmrazené formy

rp'se“ S aee— smés — voda + ostfivo + pfisady
| @ [ pechovant | vyplnéni dutiny formy
’ 7 L~ zmrazeni pomoci CO, nebo N,

tekuty dusik

zmrazeni s modelem nebo bez
modelu (prisada Skrobu)

vyjmuti’r modelu

, )
AN A,
| B P

! mrazent

slozenli sevreni Liti vytloukdni

‘/
e e
< odlitek

R0
pIsSeK
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VITTMOSER Il — magnetické pole
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EPS Pattern
A
v
1) |

B

2)

Vibrations

Vibrations -
Electroaimant

Electromagnet
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Dekuji za pozornost



