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ABSTRAKT

Prace zpracovava piehled metod vyroby bezramovych slévarenskych forem a porovnava
vyhody a nevyhody jednotlivych technologii. V praktické ¢asti je zamétena na zhodnoceni
modernizace pracovisté¢ bezramové formovny ve spolecnosti Slévarna a modelarna Nové
Ransko, s.r.o. pii piechodu z moraln€ i fyzicky zastaralé¢ linky UNIVERSAL KFA 20 na
novou, piesn¢jsi a vykonngjsi linku DISA MATCH 20/24.

Kli¢ova slova

bezramové formy, formovaci linka DISA, bentonitové smési, samotuhnouci smési, 3D tisk
forem

ABSTRACT

The bachelor thesis handles a summary of working methods of frameless casting molds
and compares advantages and disadvantages of individual technologies. In its practical
part, the thesis is focused on a corporation Slévarna a modeldrna Nové Ransko, S.r.o.
whose frameless molding went through a modernization that is the subject of this thesis. A
morally and physically obsolete production line UNIVERSAL KFA 20 was exchanged for
a more accurate and efficient one — DISA MATCH 20/24.

Key words

frameless molds, forming line DISA, bentonite mixture, auto-cured mixtures, Rapid
Casting Technology
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UvVOD

Cile bakalaiské prace:

Popis odlisnosti jednotlivych metod vyroby bezramovych slévarenskych forem. Porovnani
vyhod a nevyhod (technologickych a ekologickych) jednotlivych metod vyroby
bezramovych slévarenskych forem.

Slévarenstvi je velmi staré femeslo, které vzniklo pfiblizné¢ 2000 - 2500 let pfed n. 1.
potfebou zpracovani kovi s nizkou teplotou taveni. K odlévani se nejcastéji uzivalo
kamennych nebo kovovych trvalych forem, dale pak keramiky a vosku pro vyrobu
keramickych forem a nékterych typt piski s jilovym pojivem pro netrvalé formy.

Nejcastéji pouzivanym materialem byl az do pocatku 17. stoleti bronz, ktery se pouzival
napf. ve zvonaistvi na vyrobu zvonu, nastroji, nadob nebo odlévani bronzovych soch.

S ptichodem primyslové revoluce a potieb¢ vyroby tvarove slozitéjsich, pevnéjsich a
tepelné odolngjSich odlitkli nastdva masové rozsiteni odlitka z Sedé litiny. V 19. stoleti
doslo k vyznamnému rozvoji hutniho zpracovani a slévarenstvi ocelovych odlitki.

Srozvojem techniky ve 20. stoleti, ktery odstartovala 1. a pfedevS§im 2. Svétova valka,
vznikaji pozadavky na sériovou vyrobu tvarové slozitych odlitki, jako jsou zakladni,
nepohyblivé ¢asti strojii, télesa armatur, ventily, Cerpadla, litinové bloky spalovacich
motord, ¢i jinych mechanickych soucasti automobilii, letadel a dalSich vojenskych i
nevojenskych zatizeni.

Pozadavky na ptesnost a kvalitu povrchu odlitki a snaha o zjednodusSeni a zefektivnéni
vyroby bez nutnosti manipulace s té¢Zkymi a drahymi ramy, vedly k vyvoji technologii
bezramového formovani. Bezramové formovani vyuzivéa bentonitové formovaci smési, ale
také chemicky vytvrzované formy, piedev§im u metody croning, HOT-BOX,
samotuhnouci smési, az po novou progresivni metodu 3D tisku forem. Jednotnych
bentonitovych smési se uziva predevSim pii sériové vyrobé malych a stiedné tézkych
odlitkli na bezramovych formovacich linkach.

Bezramové formovani povazuji za jednu z progresivnich metod vyroby odlitki ve

slévarnach Zeleznych 1 nezeleznych kovii. Proto jsem si vybral jako téma bakaléiské prace
zpracovat prehled metod bezramové vyroby forem.
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1 FORMOVACI SMES

Formovaci smés - je disperzni material, ktery je tvofen ostfivem, pojivem a ptisadami.

Ostrivo - je zakladnim prvkem formovaci smési, je to zrnity material o sttednim primeéru
zrna d 50 = 0,2-0,4 mm. Mezi slévarensky vyznamné vlastnosti ostfiva patii:
granulometrie, zaruvzdornost, mérné teplo, pH, tepelnd dilatace. NejpouzivangjSim
ostiivem ve slévarenstvi je kiemenny pisek. Mezi dalsi slévarenska ostfiva patii:

chromitova, zirkonova, olivinova, dunitova, Samotovy lupek aj.

Pojivo — latka tvorici obalku kolem ostfiva, tim umoziuje vznik vazebného spojeni mezi
jednotlivymi zrny, coz ma za vysledek soudrznost formovaci smési.

Tvrdidlo — latka, ktera reakci s pojivem zajisti vytvrzeni formy (napiiklad samotuhnouci
organické nebo anorganické smeési),

Piisady — jsou latky, které upravuji (vylepsuji) vlastnosti smési podle pozadavkl na
kvalitu odlitki. Patfi sem napi.: Uhlikaté latky (grafit, kamenouhelny prach — letek),
Neplastické latky (kifemennd moucka, Samotova moucka), Plastifikatory (dextrin, glukoza,
sulfitovy louh)

Z dlouhodobého vyvoje délime formovaci smési do Ctyi generaci:
e Smési L. generace (jilova pojiva).
e Smési II. generace (chemicky tvrzené formovaci smési) — organické a anorganické.

e Smési III. generace — prakticky bezpojivové, vyuzivaji fyzikadlni plsobeni na
0Ostf1voO.

e Smési IV. generace-vyuziti biologickych procest [1, 2, 3].

Obr. 1 Schéma formovaci smési [3]
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2 PREHLED POJIVOVYCH SYSTEMU PRO VYROBU
BEZRAMOVYCH FOREM

2.1 Bentonitové formovaci smési

Jsou nejpouzivanéjsi pro strojni 1 ruéni vyrobu forem ve slévarenstvi. Bentonitové smési se
pouzivaji na odlitky ze slévarenskych slitin zeleznych i1 nezeleznych kovii. Pojivova slozka
smési je tvoiena bentonitem, coz je prevazné¢ montmorilloniticky jil (75 — 80 %
montmorillonitu, nesmi obsahovat vice nez 20 % ostatnich mineralt) [1, 2, 4].

Hlavni vlastnosti bentonitu je schopnost vazat na sviij povrch vodu. Ve vysuseném stavu,
tim jak jsou k sob¢ pfitahovany, tvofi krystalky strukturu podobnou balicku karet (obr. 2).
Po pfidani vody vniknou molekuly vody mezi jednotlivé vrstvicky a zplsobi jejich
oddaleni od sebe - bobtnani. Molekuly vody jsou vazany na povrchu destic¢ek krystalt. Pti
spravném navlhCeni je vazba dostate¢n¢ silnd a umoziiuje odlévani na syrovo do
nevysuSenych forem[2, 4].
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Obr. 2 Zména struktury bentonitu [4]

2.1.1 SloZeni jednotné formovaci smési
Zakladni slozky:
e Ostfivo — obvykle se pouziva kiemenny pisek
e Pojivo — bentonit
e Piisady — kamenouhelny prach, dextrin nebo grafit
e Voda

Pro spravnou kvalitu smési je nutné dosahnout takové vlhkosti, aby bylo dosazeno
optimalni spéchovatelnosti smési pii jejim zpracovani [2, 4].
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2.2  Smési pouzivajici jako pojivo vodni sklo

Vodni sklo je koloidni roztok alkalickych kiemicitanti, nejcastéji sodného, vznikajici
rozpousténim alkalicko-kfemicitého skla ve vod¢. Patii mezi anorganicka pojiva smési 2.
generace. Ziskdme ho tavenim pisku a sody v kontinudlni vanové peci pfi asi 1400 °C,
plynule vytékajici sklovina se ochlazuje vodou nebo se jima do malych kokil. Vodni sklo
se ve slévarenstvi pouziva hlavné pifi vyrobé forem z chemicky vytvrzovanych smési
(nejcasteji oxidem uhlicitym).

Pti vytvrzovani smési se uvoliiuje velké mnozstvi vodni pary, kterou je nutné odsat, aby se
forma nebo jadro co nejrychleji vytvrdila, a tim se dosahlo vysoké produktivity vyroby.
Vyhodami vodniho skla jsou nizké opotiebeni modeld, zlepSeni produktivity a Cistoty
prace. Nevyhodou je Spatnd rozpadavost pfedev$im u jader a Spatnd regenerace smési

3, 5].
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3 FORMY ZE SAMOTUHNOUCICH SMESI

Vyroba forem a jader ze samotvrdnoucich smeési je rozhodujici technologii pro
malosériovou a kusovou vyrobu stiednich a tézkych odlitkii v rdmu i bezramové. Tvrdnuti
smési probiha za studena reakci tvrdidla s pojivem promichané smési. ST smési dosahuji
pozadovanych vlastnosti plsobenim chemickych nebo fyzikalné-chemickych procesi
uvnitt pojivové soustavy, bez nutnosti zasahu zvenci.

Mezi vyhody ST smési patii

e Rychla a snadna vyroba
e Rozmérova presnost a kvalita povrchu odlitk
e Snizeni ndkladl na CiSténi

Nevyhody ST smési
e Vysoka cena pojiv
e Nutnost rychlého zpracovani smési
e U organickych pojiv problémy s ekologii a hygienou[6, 7].

Tabulka 1 Rozdé€leni systémii samotvrdnoucich smési [6]

ST smési Vodni sklo - ester Vodni skio, =
anorganicke vrdidio ester
e Vadnl skio - kalciumsilikat tvrdidio kalciumsilikat (di - trikalciumsilikat)
(%)
; Geopolymery Pojivo kapainy gaopolymer na bazi A-SIO,
2 tvrdidia - anorganické astery
5 ST smasl Furanové ST Furanova pryskyfice
s s umélymi _organicky, kysely proces tvrdidio_kyselina paratoluensuifonové (PTS)
2 pryskyricemi | Fenolické ST Fenolicka pryskyfice
5 organicke _organicky, kysely proces tvrdidio PTS
z Rezol - esterové ST Alkalicka fenolickd pryskyfice
£ organicky, zésadity proces | tvrdidio ester
3 Polyuretanové ST Fenolicka pryskyfice,
‘organicky neutrainl proces katalyzator, izokyandt
Alkycové ST Alkydova pryskyfice,
organicky neutrini proces kalalyzadtor polymerizovany izokyanat
Rychle tvrdnouci ST syst. Gisag Cold Box Fenolicka pryskyfice
X - | tvrdidio PTS
syst. Fascold Furanova pryskyfice
tvrdidio PTS
Polyakrylaty Akrylatova pryskyfice
tvrdidio ester -
Vazné ST Vadnl sklo - bentonil Vodni sklo, bentonit -
L& - | Skrob - bentonit _ Skrob, bentonit 7

3.1  Organika na bazi furanii nebo jinych kyselych pryskyfric

3.1.1 Furanové pryskyfrice

v W

Jsou nejrozsifengjSim pojivovym systémem. Jako pojivo se vyuziva kombinace
furfurylalkoholu s fenolickymi nebo mocovinovymi pryskyficemi. Pryskyfice se nejcastéji
vytvrzuji paratoluensulfonovou kyselinou (PTS). V zavislosti na obsahu furfurylalkohohu
se mohou vytvrzovat i anorganickymi kyselinami napi: kyselina trihydrogen fosfore¢na
(H3POy,). Pii stiedné velkém obsahu furfurylalkoholu se vytvrzuji kombinaci PTS a H3PO4
a pfi malém obsahu furfurylalkoholu lze pouzit samotnou H3PO, [1, 6, 7].
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3.1.2 Fenolické pryskyfrice

Pojivem je fenolformaldehydova pryskyfice, tvrdidlem je ptfedevsim PTS kyselina a
aromatické sulfokyseliny. Kyselina s pryskyfici siln€ reaguje a pii liti dochazi k silnému
vyvinu plynd, coz vzhledem k ekologii a hygiené€ prace znacn¢€ omezuje pouziti.

Modifikaci byla vyvinuta metoda GISAG Cold Box, ktera se fadi mezi rychletvrdnouci ST
smési (0,5 — 2 min), proto je nutné smes zpracovat v co nejkratSim case pouzitim
vstielovani[1, 6, 7].

Vyhody organickych ST smési
e ZvySeni rozmérové piesnosti odlitka
e ZlepSeni jakosti odlitkli
e Prakticky neomezena skladovatelnost jader
e ZjednoduSeni uzivani vystuh
Nevyhody organickych ST smési
o Skodlivé vypary vznikajici p¥i odlévani

vvvvvv

e Obtizngjsi vyjimani jader z jadernika [6, 7].
3.2 Anorganika na bazi geopolymeriu nebo jinych zasaditych pojivovych systémii

3.2.1 Geopolymery

Pro ptipravu ST smési se pouzivd geopolymerni pojivo napi. GEOPOL. Upravena smés
ma dobrou tekutost. Samotné pojivo je viskdzni kapalina s nizkym stupném polymerace,
po piidani tekutého pojiva (ester) se stupent polymerace zvySuje a dochazi k vytvrzovani
smési. Pro zvySeni rychlosti vytvrzovani se do smési pfidavaji akceleratory, které zaroven
zlepSuji rozpadavost pii vysokych teplotach [7, 8, 9].

Smési s novym ostfivem:

e Ostiivo 100%

e Pojivo 1,8%

e Tvrdidlo 12 - 14%
Smési s regeneratem:

e Ostiivo 100%

e Pojivo 2,0%

e Tvrdidlo 14% [ 8, 9].
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3.2.2 Vazné ST smési S vodnim sklem

Spojuji vyhody vaznych smési s jilovymi pojivy a ST smési s vodnim sklem. Modelova
zafizeni se daji odebrat ihned po zaformovani a soucasné dochazi ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti formy vlivem vytvrzeni [6, 7].

Ptiklad slozeni smési:
e 85-90 hm. d. ostfiva (SiO,)
e 4 hm. d. bentonitu
e 7 hm. d. vodniho skla
e 1-3hm.d. tvrdidlo (dikalcium silikat)

e Priblizn¢ 2 hm. d. kamenouhelna moucka [6, 7].

3.2.3 Nevazné ST smési s vodnim sklem

Smés ostfiva a vodniho skla je vytvrzovana pfidanim nejcastéji kapalného (ester) nebo
praskového (mleté ferosilicium, ocelaiska struska, samorozpadavéa ferochromova struska,
cement, anhydrit). Pfi pouziti vhodné kombinace riiznych esterti 1ze dosahnout optimalniho
prubéhu vytvrzovani [6, 7].

Ptiklad slozeni formovaci smési vytvrzované mletym ferosiliciem (metoda N)
e 1 h.d. ferosilicia na 100 h. d. ostfiva a 5 h. d. vodniho skla
Vyhody ST smési s vodnim sklem
e Hygienicka nezavadnost u vaznych smési s bentonitem
e ZvySeni rozmérove piesnosti odlitka
e Uspora energie (vytvrzovani za studena)
e Snizeni opotiebeni modelt
Nevyhody ST smési s vodnim sklem

vvvvvv

e Obtizng&jsi regenerovatelnost smési [6, 7].
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4 PREHLED METOD VYROBY BEZRAMOVYCH FOREM
4.1  C-metoda (Croningova metoda) skoiepinového formovani

Je to metoda skofepinového formovéani vyvinutd Johanesem Croningem, ktera byla
patentovana jiz roku 1943. Metoda vyuziva jako pojivo k pfipravé obalené smési
novolakovou FF — pryskytici [1, 3].

4.1.1 Princip metody:

Sypka formovaci smés, kterd je dobfe foukatelna do tvarové slozitého jaderniku, se nanese
na modelovou desku pfedem nahfatou na teplotu piiblizné¢ 250°C nebo se foukne do
pfedem nahtatého jaderniku. Prestupem tepla z nahtaté desky smérem do smési vznikne
natavenim pryskyfice souvisld plastickd vrstva. Tloustka vrstvy zavisi na dob& setrvani
smési na horké desce, obvykle jen po kratkou dobu 8 — 20 s vznika vrstva silna 5 — 12 mm.
Nenatavena formovaci smés se odstrani z modelu nebo jaderniku oklopenim. Poté se se
skofepina  nechd  vytvrdit  pfi  teplot¢  pfiblizné  450°C  po  dobu
1 — 3min. Po vytvrzeni je skofepina sejmuta z modelu ¢i jaderniku, nésledné se pak spoji
sdruhou polovinou skofepiny a poté nasleduje odlévani [1, 6, 10].

1) Modelové deska 2) Zasobnik pisku s
modelovou deskou pfed
preklopernim

3j Vyrvareni skoFepiny

|
)
7 .;/{‘} P
L s Y
[ = . ‘.’;:s”, \Q-«_/__. 2 =
MaEaac — W\ S Nt 0 Bn)
;‘l = &) 2>
| |I| 22 T
)
M | o ol il _L,
St —— ] e v " [ 1 3
i
4) Vyevrzend skofepina At Y
J3) Skofepinova forma 6) Odiitek

pripravend K liti
Obr. 3 Postup pfi vyrobé formy metodou C [10]

4.1.2 Priprava formovaci smési:

Ostiivo — kfemenné pisky nebo pro tepelné namahané formy umély korund ¢i zirkon o
stiedni zrnitosti do 0,2 mm kviili zajisténi kvality povrchu. Pro zajisténi co nejvétsi tvrdosti
skofepin by mél byt vyskyt prachovych ¢astic co nejnizsi.

e Pojivo — fenolformaldehydova pryskytice

e Tvrdidlo — ve vod¢ rozpustény hexametylentetraamin

Obaleni za studena

e ostfivo a katalyzator se smisi s pryskyfici rozpuSténou v alkoholu. Poté se
dmychanim studen¢ho vzduchu odstrani alkohol. AZ se smés v misi¢i zacne
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rozpadat, pfidd se stearan vapenaty, ktery zvysSuje tekutost smési a usnadiuje
nasledné sejmuti skofepiny z modelu [6, 7].

Obaleni za tepla

obdobn¢ jako obaleni za studena, rozdil spociva v tom, ze se rozpoustédlo odpaiuje
vzduchem o teploté 90°C — 230°C [6, 7].

Obaleni za horka

uziva se nejCastéji. Nejprve se pisek v predehtivaci predehfeje pod bod taveni
pryskyfice. Poté se ohtaty pisek s pryskyfici pfivede do specidlniho kyvadlového
misice, kde se béhem nékolika sekund promisi. Pryskyfice se teplotou pisku zacne
tavit a rovnomérné se povlece po zrnech. Nakonec se pifida tvrdidlo, smés se
ochladi, aby se zabranilo nevhodnym reakcim pryskyfice a tvrdidla. Poté se ptida
stearan vapenaty, ktery zvysi tekutost smési a smés se skrz vibra¢ni sito vypusti do
fluidni chladnicky, kde se ochladi na teplotu vhodnou ke skladovani v sile [6, 7].

Vyhody metody:

Mala spotieba formovaci smési
Dobra ptesnost odlitkt
Zmensené piidavky na obrabéni diky nizké povrchové drsnosti odlitktl

Mensi naroky na kvalifikaci pracovniktl

Nevyhody metody:

4.2

Vhodné pouze pro malé odlitky, omezeno pevnosti skofepiny
Draha pojiva, délici prostfedky modelové zatizeni
ObtiZzna regenerace (tepelné mechanicka, energeticky naro¢nd)

Hygienickd a bezpecnostni opatieni, Skodlivé latky fenol, formaldehyd, alkohol
[6, 7, 11].

Metoda HOT — BOX (metoda horkého jaderniku

Ostfivo

Pojivo:

kifemenné pisky nebo pro tepelné namahané formy umély korund ¢i zirkon o stfedni
zrnitosti do 0,2 mm kvuli zajisténi kvality povrchu. Vyskyt prachovych ¢astic by

cv v

mocovinoformaldehydova pryskyfice — pomalé tvrdnuti se urychluje katalyzatory,
ma ostry zapach, je drazdiva

melaninoformaldehydova pryskyfice — u nas malo dostupné

furanové pryskyfice — drazsi, s vhodnym katalyzatorem vytvafi pojivovy systém,
ktery po zahtati na stanovenou teplotu polymeruje na tvrdou hmotu. Vytvrzeni na
manipulacni pevnost dosahne velmi rychle 10 -30 s [1, 6].
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4.2.1 Princip metody:

Ptipravend formovaci smés se vstieluje do horkého kovového jaderniku predehiatého na
potiebnou teplotu obvykle 200 — 250°C. Pisobenim tepla dochazi k vytvrzovani smési, po
vytvrzeni povrchu jadra a dosazeni tzv. manipulacni pevnosti jadra, se jadro vyjme a necha
se vytvrdit v celém objemu mimo jadernik na podlozce.

Metodou HB lze vyrabét i formy, kviili zptisobu vytvrzovani pouze do tloustky 25 mm.
Vyrabi se bud’ formy pro etazové liti mensich odlitki.

U etazového liti jsou dil¢i formy vyrdbény v horkém jaderniku, kvili pozadavkiim na
vysoky stupen upéchovani a hladkost povrchu, se obvykle provede dolisovani tlakem 10 —
15 MPa. Formy se poté v licim ptipravku sklddaji nad sebe a odlévaji se spoleCnym
vtokem.

Pti vyrobé skotfepin metodou HB je pozadovano vysoké upéchovani a oboustranny ohiev
smési. V porovnani s metodou “C* musi byt tlouStka stén u HB 0 30 — 100 % vétsi.

Metoda HB ma niz§i rozpadavost smési po odliti. Navzdory vyssi spotiebé smési jsou
celkové naklady u metody HB niZ§i nez u metody C, to je dano pfedev§im niz8i cenou
smési u metody HB [1, 6, 11].

|
VSTRELENI POSTUPNE | | DOTVRZENI
SMESI DO I TVRDNUTI | | JADRA NA
JADERNIKU | POVRCHU | PODLOZCE

Obr. 4 Postup tvrdnuti jadra [6]

4.2.3 Modifikace metody HB: Profukovani teplym vzduchem

Vhodna pro masivnéjsi jadra, kde nemodifikovana HB neni efektivni. Smés se vytvrzuje
profouknutim teplym vzduchem 80 — 120°C, proto je nutné, aby smés byla dostate¢né
prodysna. Vyhodou této metody je moznost pouziti dievénych jadernikii, nizsi energeticka
naro¢nost, vysoka pevnost za tepla a zrychleni vyrobniho cyklu. Nevyhodou je nutnost
rozboru proudéni danym tvarem a prudky pokles teploty vzduchu pfi prichodu jadrem [6].

4.2.4 Metoda WARM — BOX (metoda teplych jadernikii)

Metoda zavedena ve Francii, vyuZziva jako pojivo pryskyfici na bazi furfurylalkoholu, ktera
se vytvrzuje pii nizsich teplotach nez HB pfiblizn€ 150°C. vyhodou je zlepSeni pracovnich
podminek a uspora energie diky ohfevu na nizsi teploty. Nevyhoda spoc¢iva ve zvySené
nachylnosti k deformacim [6].
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4.3  Metoda 3D tisku forem a jader (RCT — Rapid Casting Technology)

Technologie byla vyvinuta v Némecku a jde o pomérné novou technologii pouzivanou ve
slévarenstvi. 3D tiskdrny umoziuji slévarnam vyrabét piskové formy a jadra ptimo z CAD
soubori, neni tedy nutné zhotovovat modelova zatfizeni, ani neni nutné upravovat stavajici
modelova zafizeni, pti pfechodu k této technologii. Technologie vyuziva hojné¢ pouzivané
pojivové systémy na bazi furanu, fenolu nebo systému vodni sklo — CO, . RCT je v
podstaté proces rychlé vyroby prototypu, ktery vyuziva technologie 3D tisku k vytvoreni
tvaru formy nebo jadra. Formy nebo jadra vyrobené RCT mohou byt pouzity pro odlévani
hliniku, slitin médi, tvarné litiny, Sedé litiny a oceli. Hoi¢ik je také mozné lit po vmichani
inhibitoru do pisku. Maximalni rozmér vyrobniho boxu nejvétsi 3D tiskarny S — Max od
firmy ExOne je 1800 x 1000 x 700 mm, pokud je forma nebo jadro vétsi, je mozné formu
tisknout po castech za predpokladu, ze bude umoznén pfistup k aktivnim plochdm
z ditvodu dokonalého oc€isténi povrchu. Zatizeni vyrabi formy rychlosti 60 — 110 1 smési za
hodinu v zavislosti na tloustce vrstvy aktivovaného ostfiva v rozmezi 0,28 — 0,5 mm
[12, 13].

4.3.1 Princip vyroby forem pomoci 3D tiskarny

Ostfivo se ze zasobniku pfivede do
misiCe, kde se smisi s aktivatorem.

.
Ptipravend formovaci smées je dopravena o
Snekovym dopravnikem do zasobniku nad
tiskovou plochou. Dno pracovniho boxu

se snizi o predem nastavenou vrstvu (0,28

— 0,5 mm), zasobnik nanese vrstvu 4

predem aktivované smeési po celé plose »

pracovniho boxu pfejetim z jedné strany K/

na druhou. Po naneseni vrstvy, piejede

nad touto vrstvou tiskovd hlava se

soustavou trysek, kterd nanese potfebné Obr. 5 Postup tisku forem [12]
mnozstvi pojiva na zrna, kterd maji byt

slepena dohromady. Pojivo reaguje s aktivatorem a aktivovana smés vytvrdne. Cely postup
se opakuje az do maximalni vy$ky pracovniho boxu 700 mm. Vnitini prostor boxu je pak
tvofen vytvrzenou formou a nevytvrzenym aktivovanym ostfivem, které se nasledné

odstrani pouzitim kartac¢d a primyslového vysavace z prostoru pracovniho boxu.
Vytvrzené formy nebo jadra jsou poté vyjmuty.

Bez nutnosti obrabéni, je Cas pottebny pro vyrobu odlitkii z CAD souboril vyrazné snizen.
Tento proces je vhodny k vyrabéni odlitkti v malych sériich, nebo pro porovnani variant
navrhu odlitku.

Kromé toho, by tento proces mohl byt pouzit k vyhodnoceni rtiznych vtokovych a
odvzdusiiovacich soustav diky praci s CAD soubory s variantami riznych soustav. Po
celou dobu proces pracuje s virtualnimi nastroji, zakladni tvar pro liti mize zistat stejny,
nebo mize byt zménén.

Dostupné dodavky zahrnuji F8101, pojivovy systém zalozeny na furanové pryskyfici,
FC101, cisti¢ pro udrzbu stroje; FS101 a 102, pfedem aktivovana lici média se
standardnim fazenim hrubosti zrna; a FS103, smés pisku s inhibitorem pro liti slitin
hoi¢iku [12, 13].
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Vyhody metody

Obsluhu stroje miuze vykonavat zodpovédna osoba bez znalosti z oboru
slévarenstvi

Usetiené naklady za vyrobu modelovych zatizeni
Rychla vyroba prototypt

Vysoké presnost forem => mensi pifidavky na obrabéni, odpadd nutnost tkost a
nepravych jader

Vyroba tvarové slozitych forem a jader
Vhodné pro malosériovou a kusovou vyrobu => flexibilita prace

Vhodné pro modernizaci slévarny jako ndhrada za stidsaci stroje s dolisovanim

Nevyhody metody

Vysoké porizovaci naklady 800 000 — 1 100 000 eur za jedno pracoviste
Vysoka cena pojiva, ostiiva a ¢istice tiskové hlavy

Nizka Zivotnost (asi jeden rok) a vysoka cena tiskové hlavy [12, 13].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 20

5 AUTOMATICKE BEZRAMOVE FORMOVACI LINKY

Bezramové formovani bylo znamé jiz pied prvni svétovou valkou. Snaha o zjednoduseni a
zrychleni vyroby forem vedla pokusim o odstranéni nutnosti manipulaci s rdmy od
uvoliovani k formovacimu stroji. Prvni takto vyrobené stroje vyrabély obé poloviny forem
v ramech a po slozeni formy a zalozeni jader se ramy z forem stahly. Jednotlivé stoje se
vSak neprosadili, az do zavedeni technologie lisovani vy$§im mérnym tlakem, ¢imz se do
znacné miry odstranila nevyhoda nizké pevnosti forem u bezramového formovani.
V soucasnosti se se na automatickych bezramovych formovacich linkach mohou vyrabét
slozité odlitky, jako jsou litinové bloky spalovacich motora, a pfedevsim jsou linky vhodné
pro odlévani ve velkych sériich. V. USA byla tato metoda jiz velmi brzy technicky
vyuzivana. AZ do soucasnosti je zde bezramové formovani znacné zastoupeno. Bezrdmova
technika je predev§im v Evropé spojena s danskou firmou DISA Industries, ktera roku
1962 uvedla prvni bezrdmové formovaci zafizeni a do roku 2000 prodala vice jak 1200
bezramovych linek se svislou délici rovinou. Dnes se odhaduje, ze je 1900 az 2100
bezramovych zafizeni pracujicich v mnoha zemich po celém svéte, z toho je zhruba 1600 s
vertikalni délici rovinou. V bezramovém formovani se metoda Disamatic vypracovala na
pfedni pozice a dnes je jednim z vedoucich poskytovatell slévarenské techniky a zafizeni
na povrchové obrabéni kovovych dilti na svété [7, 14].

Automatické bezramové formovaci linky délime na:
e Bezramové formovaci linky se svislou délici rovinou

e Bezramové formovaci linky s vodorovnou délici rovinou

51  Bezramové formovaci linky se svislou délici rovinou

Jsou vysoce vykonné, a proto maji znacnou spotifebu formovaci smési. Formovaci linka se
krom& samotného formovaciho stroje skladd ze zasobniku a misi¢e smési, krokovych a
pasovych dopravnikii, chladiciho bubnu, zafizeni na tfidéni odlitki a dopravnikli vratné
smeési.

5.1.1 Postup vyroby forem

Do vstfelovaci komory se piivede smés. Poté se komora uzavie plochym Soupatkem.
Vstielovaci ventil se otevie a stlateny vzduch vstieluje formovaci smés do formovaci
komory. Tim se smés ptedzhutni a po odvzdusnéni vstielovaci komory se smés lisuje
Z obou stran modelovymi deskami, az se dosahne pozadovaného lisovaciho tlaku (az do 2
MPa). Soucasné pracuji vibratory na modelovych deskach. Odklopné lisovaci deska se
vysune a sklopi do vodorovné polohy a druhd deska vysune novou formu z oteviené
formovaci komory. Rychlost pfesunu formy pfed dotlatenim je regulovéana tak, aby se
dosahlo pozadovaného tlaku pii skladani forem. Po dosazeni pozadovaného tlaku se
lisovaci deska pfesouva synchronizované s krokovym dopravnikem o silu formy. Lisovaci
deska se vrati do vychozi polohy a na obé modelové desky se nanese délici prostiedek.
odklopné deska se sklopi do svislé polohy a obé desky se vycentruji viuci vstrelovacimu
otvoru. Sila formy se fidi stupniovité pro dosazeni optimalniho poméru forma - kov.
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Zaklddani jader probiha bud’ zcela automaticky kombinovanym zakladacem, ktery
umoznuje vyménu modelovych desek, nebo ru¢nim zalozenim jadra do dutiny v desce
automatického zakladace. 1 '

Po vytvofeni formy je forma
dopravovana  pomoci  krokového
dopravniku k licimu zafizeni a po
dostatecném zchladnuti se piesouva
na pasovy dopravnik. Poté¢ je forma =
presunuta k vibracnimu dopravniku a
chladicimu bubnu, kde se ochlazuje
formovaci smés a odlitky. Ochlazena
formovaci smés se pieseje a je
dopravena do misice, odlitky jsou

rozttidény a putuji dal do vyroby. Obr. 6 Vyroba forem a odlitkii na lince DISA [17]
Linka je wvybavena diagnostickym

systémem, ktery zpracovava data o pribéhu vyroby odlitkl tykajici se smési, jader, objemu
vratné smési, daji o formovani a odlévani, postaveni stroje a udaji o modelu. Data jsou

pak zpracovavana fidicim systémem s uzivatelskym rozhranim a CIM modulem (Computer
Integrated Manufacturing) [7, 15, 16].

5.2  Bezramové formovaci linky s vodorovnou délici rovinou

Byly vyvinuty pro odlitky, které nelze formovat do svisle délenych forem. Stejné jako u
bezramovych linek se svislou délici rovinou i zde odpada manipulace s formami v tézkych
a drahych ramech. Ramy jsou vSak nahrazeny tzv. zakety, které jsou po zhotoveni formy a
zalozeni jader navleCeny na formu, kterou zpeviuji v oblasti délici roviny a zaroven brani
presazeni formy. Aby bylo mozné Zzakety bez problému navléct na formu, je forma
vyrobena s tkosem. Dale jsou formy zatézovany tzv. tkladky, které brani ptipadnému
vztlaku. Pfi vyrobé forem se pouZzivaji oboustranné modelové desky, proto byva problém
s predélanim puvodnich desek pfi prechodu k této technologii (hrozi piesazeni odlitki)
[7, 15, 16].

5.2.1 Bezramové formovaci stroje vstielovaci a lisovaci

Na oboustrannou

(z boku modelu) —
vstfelena a nasledné

dolisovana formovaci

IR R IRRR}
modelovou desku se
zobou stran pfitlaci
pomocné ramy, poté
je  do  formovaci
komory se svislou
délici rovinou shora ==
smés. Poté se lis H H
s formovaci komorou !!! _ RR
odklopi do vodorovné :

polohy, spodni Obr. 7 Vyroba formy strojem ABM — Haflinger [18]
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poloforma se posune smérem doll, vysune se modelova deska a zalozi se jadra. Po
zalozeni jader se obé& poloformy slozi dohromady a celd forma se ptfesune na dopravnik
[7, 15, 16].

5.2.2 Bezramové formovaci stroje podtlakové a lisovaci

¢ formy
|5 fddrem

|

| K-)r.,\'sc!
8 g ALY
LT

Obr. 8 Bezramovy formovaci stoj DISA plnici se podtlakem [7]

Modelova deska je ve vodorovné poloze. Spodni i horni komora se svisle plni smési za
podtlaku. Poté jsou formy lisovany a nasledné¢ se vyjme model za pomoci pietlaku
vzduchu. Spodni poloforma se ulozi na dvoupolohovy karusel a na jeji misto se dostane
diive zhotovena poloforma, do niZ byla zalozena jadra. Ve stroji se ob€ poloformy spoji a
vysledné forma je umisténa na lici a chladici trat’.

Vyhodou tohoto zplisobu formovani je, Ze pfi nasdvani smesi nevznikd témeét zZadny hluk
ani vibrace. Dal$i vyhodou je rovnomérné predzhutnéni formovaci smési [7, 15, 16].

5.2.3 Bezramové formovaci stroje lisovaci

Jedna se pfedevsim o americké stroje. Zafizeni se pouziva pii vyrobé¢ jednoduchych odlitkl
v malych sériich.
Ke zhutnéni formy dochéazi pomoci vibrace a lisovani ve dvou polohdch. Rovnomérnost

zhutnéni je podstatné horsi nez u predeslych linek, nedochazi vSak k takovému poskozeni
modelu jako pfi vsttelovani.

V prvni poloze se smés davkuje do spodniho ramu za vibrace. Pot¢ je pfisunuta podlozka a
modelova deska s ramem se otoci.

Ve druhé poloze je z pojizdného davkovace nadavkovana smés do horniho ramu. Nasledné
jsou ob¢ poloformy lisovany proti pojizdné lisovaci desce [7, 15, 16].
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6 ZHODNOCENI MODERNIZACE PRAC(’)VISTE BEZRAMOVE
FORMOVNY VE SPOLECNOSTI SLEVARNA A MODELARNA
NOVE RANSKO, S.R.O.

Vychozi stav pracovisté

Obr. 9 celkovy pohled [19] Obr. 10 odlévani [19]

Stavajici strojni formovna se tfemi pary formovacich stroji FOROMAT 20 (Obr. 9, 10) je
schopna vyrobit maximaln¢ 800 forem za sménu. Na modelovych deskach Ize vSak umistit
pfiblizn€ dvakrat méné pozic neZ tomu bude na nové realizované lince DISA MATCH 20-
24. Na pracovisti bezramové formovaci linky UNIVERSAL KFA 20 (Obr. 11, 12) lze
vyrobit maximalné 215 forem za sménu, velikost modelovych desek je témét shodné. Po
uplném prevedeni vSech ptizptisobenych modelovych desek na linku DISA MATCH 20-24
(Obr. 13, 14) bude tedy vykon pracovisté o 36 % vyssi,

Obr. 11 KFA 20, prostr formovani Obr. 12 celkovy poled na formovaci stroj FA 20
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Obr. 13 DISA MATCH, prostor formovani

protoze linka DISA MATCH 20-24 je schopna vyrobit primérné 960 forem za sménu a po
prepoctu strojni formovny s FOROMATY 20 =400 forem za sménu + 215 forem za
sménu z linky UNIVERSAL KFA 20 = celkem 615 forem za sménu. Mimo to lze
predpokladat, ze nova formovaci linka bude pracovat ve dvousménném provozu. V tomto
ptipadé bude vykon nové strojni formovny o 172 % vySsi nez je tomu u stavajiciho vykonu
obou strojnich formoven (UNIVERSAL KFA 20, FOROMATY 20).

V soucasnosti na strojnich formovnach pracuje sedm formiti, dva odlévaci a tii vytloukaci
(12 pracovniki/sménu). Formovaci linku obslouzi jeden formit, jeden pracovnik zakladani
jader, dva odlévaci, jeden manipulant a jeden vytloukac (6 pracovnikli/sménu), takze
uvedenych dvanact pracovnikl obsadi dvousménny provoz.

Soucasny stav produkce na strojnim formovani je 1400 tun, coz je %2 ro¢ni produkce
slévarny litin. Pti pfedpokladu zvySeni produkce o 172 % se zvysi celkova rocni vyroba ve
slévarné litin na 54 % [19].

Vypocet celkové produkce pii navyseni produkce strojni formovny o 172 %
Soucasna produkce:
1400 tun na ruéni formovn¢ + 1400 tun na strojni formovné = 2800 tun za rok celkem

Produkce po zavedeni nové formovaci linky:

1400 * 2,72 = 3808 tun na strojni formovné
1400 tun na ruéni formovné

1400 + 3808 = 5208 tun za rok celkem.

Zvyseni produkce strojné vyrabénych odlitkl spole¢né s nezménénou produkei ruéniho
formovani, tedy celkova produkce slévarny litin se zvysi po prevedeni vSech pozic
strojniho formovani na novou formovaci linku DISA MATCH 20-24:

2800 /5208 = 0,5376 => 54 %

6.1  Komponenty linky DISA MATCH 20-24 vyrabéné investorem

Spolec¢nost vyuzila moznosti vyrobit ¢ast dilcti pro novou formovaci linku ve vlastnich
kapacitach slévarny. Jedna se o podkladovou desku z litiny s lupinkovym grafitem, Zaketd
ze slitiny hliniku s kfemikem a tikladky rovnéz z litiny s lupinkovym grafitem.
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Obr. 16 pojizdna podkladova deska

Obr. 17 zaket ze slitiny hliniku s kiemikem pro
zpevnéni formy v oblasti délici roviny

6.2 Zhodnoceni neshodné produkce

Ke zhodnoceni neshodné produkce bylo provedeno porovnani mezi vyhodnocenim vad
odlitkl slévarny litin za rok 2014 a odbornym odhadem poklesu neshodné produkce po
uplném rozbéhu nové formovaci linky DISA MATCH 20-24.

Z porovnani histogrami vyplyva, ze neshodna produkce vyznamné klesne, jak v oblasti
vyroby odlitku z litin s lupinkovym grafitem, tak v oblasti litin s kulickovym grafitem.

Pfi odborném odhadu poklesu neshodné produkce bylo uvazovéno, Zze na rucnich
pracovistich slévarny litin nedojde k vyznamnym zméndm neshodné produkce, ale pro
strojni pracovisté byly odhadnuty koeficienty ptepoctu vyskytu jednotlivych vad.

Tyto zavery vyplyvaji z nasledujicich grafi.
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7 ZAVER
V teoretické ¢asti byly zhodnoceny odlisnosti jednotlivych metod vyroby bezramovych
slévarenskych forem, véetné porovnani vyhod a jednotlivych metod vyroby bezramovych
slévarenskych forem.
V praktické ¢asti bylo porovnani stavajicich vykoni pracovist strojniho formovani
s odbornym odhadem vykonii nové formovaci linky.
Dale bylo v praktické ¢asti provedeno porovnani stavajici neshodné produkce
s predpoklady, odvozenymi z odborného odhadu.
Cile prace byly splnény v celém rozsahu.
e Byla provedena reSerSe z dostupné odborné literatury a firemni literatury
e Odbornym odhadem bylo zjisténo, Ze po zavedeni nové formovaci linky dojte
K navyS$eni vykonu slévarny litin o 54 %
e Odbornym odhadem bylo zjisténo, ze se produkce neshodnych odlitkli vyrazné
snizi.

Doporucenti:

Doporucuji spolecnosti investovat do inovaci a novych progresivnich metod, protoze jsem
ptesvédcen, Ze je to predpoklad pro dlouhodobou udrzitelnost a konkurence schopnost
slévarenstvi.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

JELINEK, Petr. Slévdrenstvi. 3. vyd. Ostrava: Vysoka $kola batiska — Technické
univerzita, 1992, 256 s. ISBN 80-7078-952-2.

ELBEL, Tomas. Teorie slévarenskych pochodii [online]. Studijni

opory pro podporu samostudia v oborech BS studijniho programu ,,Metalurgické
inzenyrstvi“. VSB - Technicka univerzita Ostrava, Katedra metalurgie

a materialového inzenyrstvi [cit. 2015-04-26]. Dostupné z:
http://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/cs/studium-a-vyuka/studijni-opory/632-
Elbel-Teorie-slevarenskych-pochodu-BSUS.pdf

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

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

TOPINKOVA, Michaela. Anorganickd pojiva [online]. 2013. Ostrava: VSB -
Technické univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi, 2013
[cit. 2015-04-25]. ISBN 978-80-248-3366-8.

Dostupné zZ: http://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/modin/cs/studijni-
opory/resitelsky-tym-2-metalurgie/anorganicka-pojiva/Topinkova_Anorganicka-
pojiva.pdf

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

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

NOVOTNY, Josef, KRAHULA, Zdenék. Geopolymery ve slévirndch nezeleznych
kovii  [online]. RGU, Holecek. 2009. [cit. 2015-05-20]. Dostupné z:
http://www.rgu.cz/download/holecek2009/14 prednaska.pdf

SAND TEAM spol. s r. 0. GEOPOLYMERY - Technologie GEOPOL® [online].
[cit. 2015-05-20]. Dostupné z: http://www.sandteam.cz/nase-Sluzby/geopolymery
http://www.sandteam.cz/nase-sluzby/geopolymery




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

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

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

Slajs, Jan. Nové trendy v technologii formovani. Slévdrenstvi. Brno: Svaz slévaren
CR, ro¢. 2014, 11-12. ISSN 0037-6825

FOUNDRY Management and Technology: a Penton publication. Cleveland: Penton
Media, 2006. ISSN 0360-8999.

COLDITZ, Michael. Das kastenlose Formen mit weltweiten Potentialen: DISA-
Formanlagen im Fokus der Giessereien. Geiserei: Erfahrungsaustausch. 2012, 1+2.
ISSN 0016-9773.

Kofler, Christoffer. Formovaci linky DISAMATIC — jednoduchost a dokonalost.
Slévdrenstvi. Brno: Svaz slévaren CR, ro&. 1998, 7-8. ISSN 0037-6825.

Marcinkowski, Jan. Produkcja odlewow ze stopéw miedzi na automatycznych
liniach DISAMATIC. Przeglad Odlewnictwa. Warszawa: Wydawnictwo Czasopism
1 Ksiazek Technicznych "sigma", 1992. ISSN 0033-2275.

BEDNAROVA, Vlasta. Zdklady teorie a technologie slévirenstvi [online]. Studijni
opory pro podporu samostudia v oborech BS studijniho programu ,,Metalurgické
inzenyrstvi“. VSB - Technick univerzita Ostrava, Katedra metalurgie

a materialového inzenyrstvi [cit. 2015-05-09]. Dostupné z:
http://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/cs/studium-a-vyuka/studijniopory/
Zaklady_teorie_a_technologie_slevarenstvi.pdf.

Slévarenska zatizeni — ABM. METOS METALURGICKY TECHNOLOGICKY
OBCHODNI SERVIS. [online]. 15. 5. 2015 [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://www.metos.cz/zarizeni.html

Vytah z podkladii pro projekt k dotacnimu titulu rozvoj 1. Materidly poskytnuté
spolecnosti Slévarna a modelarna Nové Ransko, s.r.o. Nové Ransko, 2015.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List

31

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Tabulky tdaji o neshodné produkci odlitku z litiny s lupinkovym grafitem

Ptiloha 2 Tabulky tdaji o neshodné produkci odlitku z litiny s kulickovym grafitem




£Y9Z0SZ |SS8.61 |98G¥EZ |€€6M/Z |€lSZTVZ  |6M66L | 0/69SL  |08FZSZ |80ZZVT | ¥9Z9Sh |S6€Skz | Pivizz  |9Lvssl wayen
0

62.¢ 0 0 0 Ll 0 0 Ly} 85zl b 0 916 0 lujejso
£8105. ZHP9 €678S  |¥8¥Z6 | €6.GF  |G89YS | /8i8F 1625, |lzzes  |/s9zs  |Zz089 | GZ62L 18209 auagoupez
092561 669€Z ze8vz  |19KSZ €596k  |£z€Th | 2908 9815}  |628L rEol LLSTL 1000z  [ZMELL Bysnus
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 auguf|deu
L1298 Zn 609¢ 966¢ 0 191 0 8rrs 788 v 6822 1P opeg Auipaj
£ELLSE L1 6vZ9L  |e9kL | €l202 L1688  |6GEVT 96zlv  |v086E L0S0e  [v¥BIS  |[ZivSE  |6.PES auazejs
zzl07 rie £957 9£LEl | G622 6ELL ge8 z8ve 8052 ovse 08 9665 0Lz auajeApo
8viz 0 0 0 €8l 1891 0 0 0 88 0 0 0 apisead
890¢ 0 0 890¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Adniez
7919v2 £¥z68 vi96€  |l9zz¢  |Z8EMY 15868  [8I9}L Z0k4 106¢ 9651 989/ 1202 6799 yoiaod Aqnay
11826 58z €287 vzl8 784k | G6ZL 5095 50691  |Z8.S 1ZLh 818 greL £91Z} “WiZo1 Juazipopau
01697 0z 1Pl 667¢ 6£52Z Z61¢ 0849 26l zees 8195 oves vziz 29z "Wsod Ajaiueysow
9266Y2 Z9LL) 9089r  [£99ee | 9gisl L00ZL  |0SLHL 6661  |986eT  |2Z99t) lesZL  |ezsiL  |Loszh suazesayd
0z8LLY 617EZ oveee  |ziley 0986y  |wiSez | veeev rhr6e 16685 I86¥E  [Ov06E |00/  |s9zeS ayl|opau
NEMEEW] om:_mo.ﬁ anou_.m__ us .—.E ez uadis JoUsAIE) Uanla Uajanyq usqnp uazalq Joun uspa) h—um.: ynig

[6T] (21 y22y10upal A Aoupoy) weiyels whrojuidn| s euni| — 107 8»npoid gupoyssu JUIIUA T "qel




99'8659€6 |5'9981. |98°18€// |€8SS0L |9¥'0Z6Z. | L9'SPELL |9€9.S 610086 |9Z°05269 [Z1 01685 |1's8Z98 [€Z°LIS/8 |.6°2096L TTENER)
0

62.¢ 0 0 0 7 0 0 LIF)} 8571 I 0 916 0 lujeiso
616068 |9502¢ §'9zz67 |ZvZoF |G'9682Z |STYELZT |S'€6EVZ  |§'8Z9/C |G'ChISZT |s'evE9T |MMOvE  [§Tovet | s'slcof auaqoupez
9GLLLE v'6lzyl  |2'e68PL |9'060GL |8°16ZLL |8°€6EL | 2S0€ 9'LLLE  |¥leer [9'v0Z9 [9Zbi8  [9'000ZI |Z'29Z0L eysnis
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 auguA|deu
§'e8I8l  |5'148 S'v08l | 86LI 0 5'c8 0 vziT Zr6e Ize AR A Auipa)
§'9968/) |6'866Z  [S¥ZI8  |S')80L |s'9tlOl |6'G8Z6) |G'6LLZ) |BZ9EZ | 2066  |S00ESL |Zz6SZT  |§°80LLL |§'6EL9) auazels
9'i62¢ |Z'162 7°069¢  [8'8050L |9c8l Z'116 899 9'¢8/z  [v'900z [zesz Z'er9 g'96lv | 889) auajeapo
z'eive 0 0 0 1'791 6715k |0 0 0 9'66. 0 0 0 apjseud
Z19.2 0 0 Zz o 0 0 0 0 0 0 0 0 Adnjez
9'speeL  |6'ZLLLL  |2T96LL [ 10896  |9FIFZL |£'GS6ML | pGspe 9'0ge VZLr  |g'esr 8’062z | 1229 L'v69lL yaiaod Agqniy
§'soP9y  [§Zevl |SLMT  |z9tw 1688 61798 57082 57678 | 1682 §'098 606 ri9¢ §'1809 “luzo1 Juazipopau
01697 10z LoblL 667¢ 6252 7618 0849 28 7688 819g 0vss vziz ve5T Msod Aydiueydaw
9z'66vz  |29°bLb  |90°89F  |€9'9ee  [9€8L [L0'0ZL  |§'LIM 66'c6l |98'¢ez  [z9'9€lk  |1e'8lL  [€26LL  [L0'8Th ouazesayd
8'p6eee |6'LPEZ | p6eE Z'zy | 986v vieez  |vzzey v'rpee 1'668G |  1'867C |06 101§ g'azee ajljopau
WIY13D | 29uisoud | pedolsi| ualu ez uadis [ Jauanial | uaAiel | Ul)aAy | usgnp | uszalq Joun uspa| Apea ynug

[6T] (23 yoeyroupal A Aoupoy) waileds whnoyuidn] § eull] — Ajul| 12eAOWIO) 2A0U NYageu od axnpold supoysau Jujliua peypo AuloqpQ Z 'qel




8624881 | £6886 60£0ZL |88LIvL  |48S¥OL  |BOLiS LEL9LL 91611 [80vBFL [EL6LEL  |vbZE0L | 1L090ZL |LLZ06 [ITENTES)
0

£0v. 0 0 8192 0 24zl 0 0 0z0¢ 0 0 } L6% uje3so
21812 0 0 0 0 0 0 0 Z86% 0 0 eegzz (0 “IAGI3W 121inaoyAasu
¥62012 80291 86zkL  |£6G61  [LOS¥Z  |esgol  |6ZHIL 0zZLlZz  |PBLLZ  |S060Z  |LLi8L  |EvBOL  [2018) auaqo.pez
S618€Z £egLl 8zzliz  |zieee  [/9Zzz  |evopL  |ss90L 9868 9621 |19FIZ  [1S0LZ  |OPB9L  [8LI9L eysns
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 auguA|deu
85021 £6vL okl &he L0z 0 0 0 1701 9.02 8roc 98zl 106 Auipayj
ST L£ogtL v8vel  |eoovl  |1¥66L  |geSET  |sOvOC 9ge8lL (96202 |¥S90F  [£2ElL  |g0s0z  |lz60L auazejs
6/1LE r£s2 819¢ 09z8 89/} 966 0 0 8886 €181 7SS IveT 98¢e¢ auajeapo
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Adnjez
167} 0 orvl L 0 0 0 0 0 0 0 0 yaJnod Agniy
re0vs Wi 18l 8v0z 619 bSPs 619 78071  |0g6L 018l |Sv02 09zt 1¥9Z "WzoJ Juazipopau
(L7 LzZL 0 8leg a6p 0 0 0z ope vez 60Z L10L 0 sod Ayaiueyssw
96886 vEvSlL 70081 16921 | gt0z ve1S 1642 69ES 1616 1872 08¢ zeckl  [8L9. guazesaud
£998.F glgee 60c6F  |vivBE  |OEZE  |¥¥9ST | £668Y vrizy  |8TLL9  |€9FTy  |l88M\r  |l[Z6C | 99662 ayljopau
NEM BEM] om_.___mo._.u ﬁm.uou_.m__ us _._m ez uadis Jauania Uanlsd uajany uaqnp uszalq Jdoun uspaj >—um> ynig

[6T] (231 yoeioupal A Ajoupoy) walyeis WANGNY S BuRl| — $TOZ 3npoid BUPOYSSU JuuUA € qel




99°2/6129 |e'6ze8¢ |Pa'ces6e | 19°086S9 [S6°LIL6Y PP LLELY | 1Y LZ06F |6E°2€967 |1Z'PE96S | L1°9L06G |1°006SY |ZL'FO6LS |8£199LE ITENTER)
0

covL 0 0 8192 0 £L21 0 0 0z0¢ 0 0 ! I6¥ lujeiso
G'806¢1 0 0 0 0 0 0 0 LBYE 0 0 G¢'lLvLL |0 TATGISW 11inAoyAnau
v'9£29Z1 |8'vZ.6  |8'8L/9 |8'GSLLL |9°08sPl |v'e€z9 [v'llz0L  |zZ/92L  [v'0l0gk [evszh  [Z'0€ZLl |8°6089  [ZP9s0L auaqoupez
Li62vL  |8'660L  |8'98/z) [z'l85eT |z'09gel [8'88.8 [ £6€9 o°LeSLl [9°22901 [9'9v9L |9'089ZF |[vOLOL  |8°0296 eysniis
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 sugufjdeu
6209 g'op. 5’086 §7zL  [s00L 0 0 0 6626 8201 vz8l £r9 g'ocy Auipa)
9'spsell | 1S0gL 8'vev0lL [Z°/894L [8796SL |PPL88L |Z'/ZevZ  |8¥B9VL |8'980/) |Z'€298  |p'8GBSL | P90Vl |9°IviS auazels
Viovee [9'08zz  [z'9sze  |vevL A TIELED 0 0 z'66zs [L's80. |9's6v  |g8l0kz  |¥ivoe auajeapo
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Adnjez
8789 0 9.8 8'9 0 0 0 0 0 0 0 0 yaanod Agnay
Ly0LT §'6£9 5'89¢ 201 ¢'60¢ §'szlz | 1608 709 5§96 5068 §'720L |0g£9 g'ezel "Wizol Juazipopau
vl LzZh 0 8lee 6% 0 0 028 ape x4 602 LL0} 0 ‘jsod Adiueyssw
96°0066¢ | vE'PSL  |P0'0BL  |16'9ZL | 6E'0Z v6'18 16'12 65°€S 16°L6 1872 1'8g Ze'crl  [8l'9l auazesaid
£'998/y [8'18SE  |6'ce6Y  |p'ivee  |veze v'p9sz [ c'e68Y v'vrizy (82119 |e'ovey  |l'ssww  |Llz6z  |9'¢662 ayjopau
WN3aM13D | 29U _m_o._n —umnou_.m 1] us .E ez uadis JaUIAIED Usilag Uajany uagqnp | uszalq Joun uspaj hbm__a yniag

[6T] (23 yoeyroupal A Ajoupoy) waledd whnoyny s euidl] — Ayul| 1I2eaowlo} saou nyaqeu od aayynposd supoysau Jujiua peypo Aulogpg + 'qel




