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ABSTRAKT

Prace zpracovava prehled metod vyroby bezramovych slévarenskych forem a porovnava
vyhody a nevyhody jednotlivych technologii. V praktické Casti je zaméfena na zhodnoceni
modernizace pracovisté¢ bezramové formovny ve spoleCnosti Slévarna a modelarna Nové
Ransko, s.r.o. pfi pfechodu z moralné 1 fyzicky zastaralé linky UNIVERSAL KFA 20 na
novou, piesnéjsi a vykonngjsi linku DISA MATCH 20/24.

Klicova 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 modelarna 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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UvVOoD

Cile bakalarské 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 piiblizné 2000 - 2500 let pfed n. 1.
potiebou zpracovani kovli s nizkou teplotou taveni. K odlévani se nejcast€ji uzivalo
kamennych nebo kovovych trvalych forem, dale pak keramiky a vosku pro vyrobu
keramickych forem a nékterych typut piskt s jilovym pojivem pro netrvalé formy.

Nejcasteji pouzivanym materialem byl az do pocatku 17. stoleti bronz, ktery se pouzival
napf. ve zvonafstvi na vyrobu zvond, nastrojii, nadob nebo odlévani bronzovych soch.

S pfichodem prumyslové revoluce a potieb€ vyroby tvarove slozitéjSich, pevnéjsich a
tepelné odolnéjsich odlitkl nastava masové rozsifeni odlitka z Sedé litiny. V 19. stoleti
doslo k vyznamnému rozvoji hutniho zpracovani a slévarenstvi ocelovych odlitka.

S rozvojem techniky ve 20. stoleti, ktery odstartovala 1. a predev§im 2. Svétova valka,
vznikaji pozadavky na sériovou vyrobu tvarové slozitych odlitkl, jako jsou zakladni,
nepohyblivé casti stroji, télesa armatur, ventily, Cerpadla, litinové bloky spalovacich
motort, ¢i jinych mechanickych soucasti automobild, letadel a dalSich vojenskych i
nevojenskych zafizeni.

Pozadavky na presnost a kvalitu povrchu odlitki a snaha o zjednoduseni a zefektivnéni
vyroby bez nutnosti manipulace s tézkymi a drahymi ramy, vedly k vyvoji technologii
bezramového formovani. Bezramové formovani vyuziva bentonitové formovaci smési, ale
také chemicky vytvrzované formy, pfedevSiim u metody croning, HOT-BOX,
samotuhnouci smeési, az po novou progresivni metodu 3D tisku forem. Jednotnych
bentonitovych smési se uziva predevSim pii sériové vyrobé malych a stfedné tézkych
odlitkti na bezramovych formovacich linkach.

Bezramové formovani povazuji za jednu z progresivnich metod vyroby odlitki ve
slévarnach zeleznych i nezeleznych kovi. Proto jsem si vybral jako téma bakalaiské 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 piisadami.

Ostrivo - je zakladnim prvkem formovaci smési, je to zrnity material o stfednim pruméru
zrna d 50 = 0,2-04 mm. Mezi slévarensky vyznamné vlastnosti ostfiva patfi:
granulometrie, zaruvzdornost, mérné teplo, pH, tepelnd dilatace. Nejpouzivanéj§Sim
ostiivem ve slévarenstvi je kfemenny pisek. Mezi dalsi slévarenska ostfiva patfi:
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 (naptiklad samotuhnouci
organické nebo anorganické smeési),

Prisady — jsou latky, které upravuji (vylepSuji) vlastnosti smési podle pozadavkid na
kvalitu odlitk(. Patfi sem napt.: Uhlikaté latky (grafit, kamenouhelny prach — letek),
Neplastické latky (kfemenna moucka, Samotova moucka), Plastifikatory (dextrin, glukoza,
sulfitovy louh)

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

e Smeési IIl. generace — prakticky bezpojivové, vyuzivaji fyzikalni pusobeni na
ostfivo.

e Smeési IV. generace-vyuziti biologickych procesu [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 i ru¢ni vyrobu forem ve slévarenstvi. Bentonitové smeési se
pouzivaji na odlitky ze slévarenskych slitin Zeleznych i nezeleznych kovi. Pojivova slozka
smési je tvofena bentonitem, coz je prevazn€ montmorilloniticky jil (75 — 80 %

montmorillonitu, nesmi obsahovat vice nez 20 % ostatnich minerald) [1, 2, 4].

Hlavni vlastnosti bentonitu je schopnost vazat na svij povrch vodu. Ve vysuseném stavu,
tim jak jsou k sobé pritahovany, tvorii krystalky strukturu podobnou balicku karet (obr. 2).
Po pfidani vody vniknou molekuly vody mezi jednotlivé vrstvicky a zpusobi jejich
oddaleni od sebe - bobtnani. Molekuly vody jsou vazany na povrchu desticek krystald. Pii
spravném navlhéeni je vazba dostatecné silna a umozfiuje 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 Ostiivo — obvykle se pouziva kiemenny pisek
e Pojivo — bentonit
e Piisady — kamenouhelny prach, dextrin nebo grafit

e Voda

Pro spravnou kvalitu smeési je nutné dosdhnout takové vlhkosti, aby bylo dosazeno

optimalni spéchovatelnosti smési pfi jejim zpracovani [2, 4].
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2.2 Smési pouzivajici jako pojivo vodni sklo

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

Pfi vytvrzovani smési se uvoliiuje velké mnozstvi vodni pary, kterou je nutné odsat, aby se
forma nebo jadro co nejrychleji vytvrdila, a tim se dosadhlo vysoké produktivity vyroby.
Vyhodami vodniho skla jsou nizké opotifebeni modelt, zlepSeni produktivity a Cistoty

prace. Nevyhodou je Spatna rozpadavost predevSim u jader a Spatna 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 t€zkych odlitki v ramu i bezramoveé. Tvrdnuti
smeési probiha za studena reakci tvrdidla s pojivem promichané smési. ST smési dosahuji
pozadovanych vlastnosti pisobenim chemickych nebo fyzikalné-chemickych procest
uvnitt pojivové soustavy, bez nutnosti zasahu zvenci.

Mezi vyhody ST smési patii
e Rychlé a snadna vyroba
e Rozmeérova presnost a kvalita povrchu odlitkti
e Snizeni naklad( 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 Rozdéleni systému samotvrdnoucich smési [6]

ST smési Vodni sklo - ester Vodnl skio
anorganicke =
3 Vaodnl skio - kalciumsilikat silikal (di - tnkalciumsilikat)
—
0 } - = ! =
- Geopolymery Pojivo k gopolymer na bazi A-SIO.
'CE) | tvroidia - ANICKS
@ ST smasl ‘ Furanové ST Furanova pryskyfice
g s ume_l.yml | organicky, kysely proces S )
Bl pryskyricemi S
5 organické 0ces
o :
P
°
C Ces
E Y z =
= .
L Nty
eutraini proces
o1 \ k.,: .
Xl | 1 organicky neutrdini proces ¢ polymerizovany izokyanat
Rychle tvrdnouci ST sysl. Gisag Cold Box Fenolicka pryskyfice
tvrdidio PTS
syst. Fascold Furanova pryskyfice
tvrdidio PTS
Polyakrylaty Akrylétova pryskyfice
tvrdidio
Vazné ST | Vodnl sklo - bentonit Vodni sklo, bentonit
B L SN SIONUN -
| Skrob - bentonit ob, bentonit

3.1 Organika na bazi furani nebo jinych kyselych pryskyfric
3.1.1 Furanové pryskyrice

Jsou nejrozsifen€jSim 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 1 anorganickymi kyselinami napi: kyselina trihydrogen fosfore¢na
(H3PO,). Pii stfedné velkém obsahu furfurylalkoholu se vytvrzuji kombinaci PTS a H3PO4
a pfi malém obsahu furfurylalkoholu 1ze pouzit samotnou H3;POy4 [1, 6, 7].
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3.1.2 Fenolické pryskyrice

Pojivem je fenolformaldehydova pryskyfice, tvrdidlem je predev§im PTS kyselina a
aromatické sulfokyseliny. Kyselina s pryskyfici siln€ reaguje a pii liti dochazi k silnému
vyvinu plynu, coz vzhledem k ekologii a hygien€ prace znacné€ omezuje pouZiti.

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

Vyhody organickych ST smési
e ZvySeni rozmérové presnosti odlitka
e ZlepSeni jakosti odlitka
e Prakticky neomezena skladovatelnost jader
e ZjednoduSeni uzivani vystuh
Nevyhody organickych ST smési
e Skodlivé vypary vznikajici pfi odlévani

e Obtizné&jsi vyjimani jader z jaderniku [6, 7].
3.2 Anorganika na bazi geopolymeru nebo jinych zasaditych pojivovych systému

3.2.1 Geopolymery

Pro ptipravu ST smeési se pouziva geopolymerni pojivo napt. GEOPOL. Upravena smes
ma dobrou tekutost. Samotné pojivo je viskozni kapalina s nizkym stupném polymerace,
po piidani tekutého pojiva (ester) se stupenl polymerace zvySuje a dochazi k vytvrzovani
smeési. Pro zvyseni rychlosti vytvrzovani se do smési piidavaji akceleratory, které zaroven
zlepsSuji rozpadavost pfi 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 85-90hm. d. ostfiva (Si02)
e 4 hm. d. bentonitu
e 7 hm. d. vodniho skla
e 1 -3hm.d. tvrdidlo (dikalcium silikat)

e Pfiblizné 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, ocelarska struska, samorozpadava ferochromova struska,
cement, anhydrit). Pfi pouziti vhodné kombinace riznych estert 1ze dosahnout optimalniho
prubéhu vytvrzovani [6, 7].

Priklad slozeni formovaci smeési vytvrzované mletym ferosiliciem (metoda N)
e 1h. d. ferosilicia na 100 h. d. ostfiva a 5 h. d. vodniho skla
Vyhody ST smési s vodnim sklem
e Hygienicka nezdvadnost u vaznych smeési s bentonitem
e ZvySeni rozmeérové presnosti odlitkt
e Uspora energie (vytvrzovani za studena)
e Snizeni opotfebeni modelu
Nevyhody ST smési s vodnim sklem

e Obtiznéjsi regenerovatelnost smési [6, 7].
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4 PREHLED METOD VYROBY BEZRAMOVYCH FOREM

4.1 C — metoda (Croningova metoda) skorepinového formovani

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

4.1.1 Princip metody:

Sypka formovaci smes, ktera je dobie foukatelna do tvarové slozitého jaderniku, se nanese
na modelovou desku predem nahfatou na teplotu piiblizné 250°C nebo se foukne do
pfedem nahtatého jaderniku. Prestupem tepla z nahtaté desky smérem do smési vznikne
natavenim pryskyfice souvisla plasticka vrstva. Tloustka vrstvy zavisi na dobé setrvani
smeési na horké desce, obvykle jen po kratkou dobu 8 — 20 s vznik4 vrstva silnd 5 — 12 mm.
Nenatavena formovaci smés se odstrani z modelu nebo jaderniku oklopenim. Poté se se
skofepina ~ necha  wvytvrdit  pfi  teplot¢  pifiblizné  450°C  po  dobu
1 — 3min. Po vytvrzeni je skofepina sejmuta z modelu ¢i jaderniku, nasledné se pak spoji
sdruhou polovinou skofepiny a poté nasleduyje odlévani [1, 6, 10].

r M<

<
[ | - H
=l v‘
p | 4
]
X G A RS INYY / |

!) Modelova deska

4) Vyevrzena skofepina . 2
nrovd forma 6) Odlirek

3) Skofe

pripravend k liti

Obr. 3 Postup pii 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 kvuli zajisténi kvality povrchu. Pro zajisténi co nejveétsi tvrdosti
skotepin by mél byt vyskyt prachovych castic co nejnizsi.

e Pojivo — fenolformaldehydova pryskyftice

e Tvrdidlo — ve vodé rozpustény hexametylentetraamin

Obaleni za studena

e ostiivo a katalyzator se smisi s pryskyfici rozpusténou v alkoholu. Poté se
dmychanim studeného vzduchu odstrani alkohol. Az se smés v misi¢i zaCne
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rozpadat, pfida se stearan vapenaty, ktery zvySuje tekutost smési a usnadiiuje
nasledné sejmuti skotfepiny z modelu [6, 7].

Obaleni za tepla

obdobné jako obaleni za studena, rozdil spociva v tom, Ze se rozpoustédlo odpatuje
vzduchem o teploté 90°C — 230°C [6, 7].

Obaleni za horka

uziva se nejCastéji. Nejprve se pisek v predehiivaci predehieje pod bod taveni
pryskyfice. Poté se ohraty pisek s pryskyfici pfivede do specialniho kyvadlového
misice, kde se béhem nékolika sekund promisi. Pryskyfice se teplotou pisku zacne
tavit a rovnomérné se povleCe po zrnech. Nakonec se piida tvrdidlo, smés se
ochladi, aby se zabranilo nevhodnym reakcim pryskyfice a tvrdidla. Poté se prida
stearan vapenaty, ktery zvysi tekutost smési a smés se skrz vibracni sito vypusti do
fluidni chladnicky, kde se ochladi na teplotu vhodnou ke skladovani v sile [6, 7].

Vyhody metody:

Mala spotireba formovaci smeési
Dobra ptesnost odlitka
Zmensené piidavky na obrabéni diky nizké povrchové drsnosti odlitkt

Mensi naroky na kvalifikaci pracovnikt

Nevyhody metody:

4.2

Vhodné pouze pro malé odlitky, omezeno pevnosti skofepiny
Draha pojiva, délici prosttedky modelova zarizeni
Obtizna regenerace (tepelné mechanicka, energeticky narocna)

Hygienicka a bezpecnostni opatfeni, Skodlivé latky fenol, formaldehyd, alkohol
(6,7, 11].

Metoda HOT — BOX (metoda horkého jaderniku

Ostiivo

Pojivo:

kifemenné pisky nebo pro tepelné naméahané formy umély korund ¢i zirkon o stfedni
zrnitosti do 0,2 mm kvuli zajisténi kvality povrchu. Vyskyt prachovych castic by
mél byt co nejnizsi.

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

melaninoformaldehydova pryskyfice — u nas malo dostupné

furanova pryskyfice — draz$i, s vhodnym katalyzatorem vytvaii pojivovy systém,
ktery po zahtati na stanovenou teplotu polymeruje na tvrdou hmotu. Vytvrzeni na
manipulacni pevnost dosdhne velmi rychle 10 -30 s [1, 6].
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4.2.1 Princip metody:

Pripravena formovaci smés se vstieluje do horkého kovového jaderniku predehratého na
potiebnou teplotu obvykle 200 — 250°C. Pusobenim 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, kvili zpisobu vytvrzovani pouze do tloustky 25 mm.
Vyrabi se bud’ formy pro etazové liti mensich odlitka.

U etazového liti jsou dil¢i formy vyrabény v horkém jaderniku, kvuli pozadavkim na
vysoky stupenl upéchovani a hladkost povrchu, se obvykle provede dolisovani tlakem 10 —
15 MPa. Formy se poté v licim pfipravku skladaji nad sebe a odlévaji se spoleCnym
vtokem.

Pti vyrobé skotfepin metodou HB je pozadovano vysoké upéchovani a oboustranny ohrev
smesi. V porovnani s metodou “C* musi byt tloustka stén u HB 0 30 — 100 % veétsi.

Metoda HB ma nizsi rozpadavost smési po odliti. Navzdory vyssi spotiebé smési jsou
celkové naklady u metody HB nizsi nez u metody C, to je dano predevsim nizsi cenou
smeési u metody HB [1, 6, 11].

|
VSTRELENI ] | DOTVRZENI
SMESI DO l | JADRA NA
JADERNIKU | |  PeVNOSTI | PODLOZCE

Obr. 4 Postup tvrdnuti jadra [6]

4.2.3 Modifikace metody HB: Profukovani teplym vzduchem

Vhodna pro masivngj$i jadra, kde nemodifikovand HB neni efektivni. Smés se vytvrzuje
profouknutim teplym vzduchem 80 — 120°C, proto je nutné, aby smeés byla dostatecné
prodysna. Vyhodou této metody je moznost pouziti dievénych jadernika, nizsi energeticka
narocnost, vysoka pevnost za tepla a zrychleni vyrobniho cyklu. Nevyhodou je nutnost
rozboru proudéni danym tvarem a prudky pokles teploty vzduchu pii prichodu jadrem [6].

4.2.4 Metoda WARM — BOX (metoda teplych jadernikiu)

Metoda zavedena ve Francii, vyuziva jako pojivo pryskyfici na bazi furfurylalkoholu, ktera
se vytvrzuje pii nizsich teplotach nez HB piiblizné 150°C. vyhodou je zlepSeni pracovnich
podminek a uspora energie diky ohfevu na niz8i teploty. Nevyhoda spociva 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 tiskarny umoziuji slévarnam vyrabét piskové formy a jadra ptimo z CAD
soubord, neni tedy nutné zhotovovat modelova zafizeni, ani neni nutné upravovat stavajici
modelova zafizeni, pii prechodu 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 vytvoteni
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 cCastech za predpokladu, ze bude umoznén pfistup k aktivnim plocham
z divodu dokonalého ocisténi povrchu. Zatizeni vyrabi formy rychlosti 60 — 110 | 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. >

Pripravena formovaci smés je dopravena

Snekovym dopravnikem do zasobniku nad &/
tiskovou plochou. Dno pracovniho boxu

se snizi o predem nastavenou vrstvu (0,28

— 0,5 mm), zasobnik nanese vrstvu 2
pfedem aktivované smeési po celé ploSe .

pracovniho boxu piejetim zjedné strany K/

na druhou. Po naneseni vrstvy, prejede

nad touto vrstvou tiskova hlava se

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

slepena dohromady. Pojivo reaguje s aktivatorem a aktivovana smés vytvrdne. Cely postup
se opakuje az do maximalni vysky pracovniho boxu 700 mm. Vnitini prostor boxu je pak
tvofen vytvrzenou formou a nevytvrzenym aktivovanym ostfivem, které se nasledné
odstrani pouzitim kartaci a pramyslového vysavaCe z prostoru pracovniho boxu.
Vytvrzené formy nebo jadra jsou poté vyjmuty.

Bez nutnosti obrabéni, je Cas potiebny pro vyrobu odlitki z CAD soubort vyrazn€ snizen.
Tento proces je vhodny k vyrabéni odlitki v malych sériich, nebo pro porovnani variant
navrhu odlitku.

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

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

Obsluhu stroje mize vykonavat zodpovédna osoba bez znalosti z oboru
slévarenstvi

USetfené naklady za vyrobu modelovych zafizeni
Rychla vyroba prototypt

Vysoka presnost forem => mensi piidavky na obrabéni, odpada nutnost ukosu a
nepravych jader

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

Vhodné pro modernizaci slévarny jako nahrada za stfasaci stroje s dolisovanim

Nevyhody metody

Vysoké potizovaci naklady 800 000 — 1 100 000 eur za jedno pracovisté
Vysoka cena pojiva, ostfiva a Cistice tiskoveé hlavy

Nizka zivotnost (asi jeden rok) a vysoka cena tiskové hlavy [12, 13].
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5 AUTOMATICKE BEZRAMOVE FORMOVACI LINKY

Bezramové formovani bylo znamé jiz pred prvni svétovou valkou. Snaha o zjednoduseni a
zrychleni vyroby forem vedla pokusim o odstranéni nutnosti manipulaci s ramy od
uvolnovani 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
znané 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 motort, a predevsim 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 znané zastoupeno. Bezramova
technika je predev§im v Evropé spojena s danskou firmou DISA Industries, kterd roku
1962 uvedla prvni bezramové 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
predni pozice a dnes je jednim z vedoucich poskytovatelt slévarenské techniky a zafizeni
na povrchové obrabéni kovovych dila na svéte [7, 14].

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

e Bezramové formovaci linky s vodorovnou délici rovinou

5.1 Bezramové formovaci linky se svislou délici rovinou

Jsou vysoce vykonné, a proto maji zna¢nou spotiebu formovaci smési. Formovaci linka se
kromé& samotného formovaciho stroje sklada ze zasobniku a misi¢e smési, krokovych a
pasovych dopravnikd, chladiciho bubnu, zafizeni na tfidéni odlitkd a dopravnikd vratné
smesi.

5.1.1 Postup vyroby forem

Do vstielovaci komory se pfivede smés. Poté se komora uzavie plochym Soupatkem.
Vstielovaci ventil se otevie a stlaCeny vzduch vstieluje formovaci smés do formovaci
komory. Tim se smés predzhutni a po odvzdusnéni vstfelovaci 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. Odklopna lisovaci deska se
vysune a sklopi do vodorovné polohy a druha deska vysune novou formu z oteviené
formovaci komory. Rychlost pfesunu formy pfed dotlatenim je regulovana tak, aby se
dosahlo pozadovaného tlaku pii skladani forem. Po dosazeni pozadovaného tlaku se
lisovaci deska presouva synchronizované s krokovym dopravnikem o silu formy. Lisovaci
deska se vrati do vychozi polohy a na obé modelové desky se nanese délici prostiedek.
odklopna deska se sklopi do svislé polohy a obé desky se vycentruji vici vstielovacimu
otvoru. Sila formy se fidi stupniovité pro dosazeni optimalniho poméru forma - kov.
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Zakladani jader probiha bud zcela automaticky kombinovanym zakladaCem, ktery
umoziuje vyménu modelovych desek, nebo rucnim zalozenim jadra do dutiny v desce
automatického zakladace. 1 2

Po wvytvofeni formy je forma
dopravovana  pomoci  krokového
dopravniku klicimu zafizeni a po
dostatecném zchladnuti se presouva
na pasovy dopravnik. Poté je forma
presunuta k vibraénimu dopravniku a
chladicimu bubnu, kde se ochlazuje
formovaci smés a odlitky. Ochlazena
formovaci smés se preseje a je
dopravena do misiCe, odlitky jsou

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

systémem, ktery zpracovava data o priabéhu vyroby odlitkt tykajici se smési, jader, objemu
vratné smési, udaju 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 1 zde odpadd 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 zpeviiuji v oblasti délici roviny a zarovenl brani
presazeni formy. Aby bylo mozné zakety bez problému navléct na formu, je forma
vyrobena s ukosem. Dale jsou formy zatézovany tzv. ukladky, které brani pfipadnému
vztlaku. Pti vyrobé forem se pouzivaji oboustranné modelové desky, proto byva problém
s predélanim puvodnich desek pii pfechodu k této technologii (hrozi piesazeni odlitka)
[7, 15, 16].

5.2.1 Bezramové formovaci stroje vstrelovaci a lisovaci

Na oboustrannou
modelovou desku se
z obou stran pfitlaci

IRR R

—
pomocné ramy, poté ==
je do  formovaci '
komory se svislou
délici rovinou shora

(z boku modelu) -
vstielena a nasledné ‘ﬁ |
dolisovana formovaci

smés. Poté se lis [

s formovaci komorou ‘
odklopi do vodorovné

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

5.2.2 Bezramové formovaci stroje podtlakové a lisovaci

y— —_— +

“H‘“I

i
|
|
-
i

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
vysledna forma je umisténa na lici a chladici trat’.

Vyhodou tohoto zptiisobu formovani je, ze pfi nasavani smesi nevznika témer zadny hluk
ani vibrace. Dal§i vyhodou je rovnomeérné predzhutnéni formovaci smési [7, 15, 16].

5.2.3 Bezramové formovaci stroje lisovaci
Jedna se predevsim o americké stroje. Zafizeni se pouziva pii vyrobe jednoduchych odlitka
v malych sériich.

Ke zhutnéni formy dochazi pomoci vibrace a lisovani ve dvou polohach. Rovnomeérost
zhutnéni je podstatné horsi nez u predeslych linek, nedochazi vsak k takovému poskozeni
modelu jako pfi vstrelovani.

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

Ve druhé poloze je z pojizdného davkovace nadavkovana smes do horniho ramu. Nasledné
jsou ob¢ poloformy lisovany proti pojizdné lisovaci desce [7, 15, 16].
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6 ZHODNOCENI MODERNIZACE PRACOVISTE 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 strojit FOROMAT 20 (Obr. 9, 10) je
schopna vyrobit maximalné 800 forem za sménu. Na modelovych deskach 1ze vSak umistit
priblizné€ dvakrat méné pozic nez tomu bude na noveé realizované lince DISA MATCH 20-
24. Na pracovisti bezramové formovaci linky UNIVERSAL KFA 20 (Obr. 11, 12) lze
vyrobit maximaln€ 215 forem za sménu, velikost modelovych desek je témér shodna. Po
uplném prevedeni vSech prizpisobenych 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 A 20
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Obr. 13 DISA MATCH, prostor formovani Obr. 14 celkovy pohled na formovaci stroj

protoze linka DISA MATCH 20-24 je schopna vyrobit primérn¢ 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 formitt, dva odlévaci a tii vytloukaci
(12 pracovniki/sménu). Formovaci linku obslouzi jeden formit, jeden pracovnik zakladani
jader, dva odlévaci, jeden manipulant a jeden vytlouka¢ (6 pracovnikii/sménu), takze
uvedenych dvanact pracovnikll obsadi dvousménny provoz.

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

Vypocet celkové produkce pti navySeni produkce strojni formovny o 172 %
Soucasna produkce:
1400 tun na ruéni formovné + 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 ru¢ni formovné

1400 + 3808 = 5208 tun za rok celkem.

Zvyseni produkce strojné vyrabénych odlitki spolecné s nezménénou produkci rucniho
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

Spolecnost vyuzila moznosti vyrobit ¢ast dilcti pro novou formovaci linku ve vlastnich
kapacitach slévary. Jedna se o podkladovou desku z litiny s lupinkovym grafitem, zakett
ze slitiny hliniku s kfemikem a ukladky rovnéz z litiny s lupinkovym grafitem.
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-

Obr. 16 pojizdna podkladova deska

Obr. 17 zaket ze slitiny hliniku s kfemikem pro
zpevnéni formy v oblasti d€lici roviny

6.2 Zhodnoceni neshodné produkce

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

Z porovnani histogramt vyplyva, ze neshodna produkce vyznamné klesne, jak v oblasti
vyroby odlitkl z litin s lupinkovym grafitem, tak v oblasti litin s kuli¢kovym grafitem.

Pfi odborném odhadu poklesu neshodné produkce bylo uvazovano, ze na rucnich
pracovistich slévarny litin nedojde k vyznamnym zménam neshodné produkce, ale pro
strojni pracovisté byly odhadnuty koeficienty pfepoc¢tu vyskytu jednotlivych vad.

Tyto zavéry vyplyvaji z nasledujicich grafu.
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7 ZAVER
V teoretické ¢asti byly zhodnoceny odlisnosti jednotlivych metod vyroby bezramovych
slévarenskych forem, v€etné porovnani vyhod a jednotlivych metod vyroby bezramovych
slévarenskych forem.
V praktické casti bylo porovnani stavajicich vykont pracovist strojniho formovani
s odbornym odhadem vykont nové formovaci linky.
Dale bylo v praktické casti 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 navySeni vykonu slévarny litin o 54 %
e Odbornym odhadem bylo zjisténo, ze se produkce neshodnych odlitkti vyrazné
snizi.

Doporuceni:

Doporucuji spoleCnosti investovat do inovaci a novych progresivnich metod, protoze jsem
presvédcen, ze je to predpoklad pro dlouhodobou udrzitelnost a konkurence schopnost
slévarenstvi.
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Tabulky tdaja o neshodné produkci odlitk z litiny s lupinkovym grafitem

Ptiloha 2 Tabulky udaji o neshodné produkci odlitki z litiny s kulickovym grafitem




Tab. 1 Vnitini neshodnd produkce 2014 — litina s lupinkovym grafitem (hodnoty v jednotkich Kg) [19]

Druh vady leden unor brezen |duben [kvéten |cerven |cervenec |srpen zari fijen listopad | prosinec | CELKEM
nedolité 33265 57070 39040 34981 58591 39444 42224 23514 49860 42172 33940 23419 477520
presazené 12807 17523 17831 13662 23586 19399 11750 17001 18736 33663 46806 17162 249926
mechanicky posk. 2534 2724 5540 5648 5332 7524 6730 3192 2539 3499 1447 201 46910
nedodrZeni rozm. 12163 7348 7818 1721 5782 16905 5605 7295 11782 8724 4823 2845 92811
hruby povrch 5649 2077 7636 1556 3907 1102 11618 39851 41382 32267 39874 59243 246162
zalupy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3068 0 0 3068
prasklé 0 0 0 884 0 0 0 1681 183 0 0 0 2748
odvaiené 2110 5996 804 3540 2508 3482 835 1139 2295 13136 4563 314 40722
staZené 33479 35417 51844 30601 39804 47256 24359 38571 20273 14163 16249 5117 357133
fediny 5546 5447 2289 642 7884 5448 0 167 0 3596 3608 1743 36371
naplynéné 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
struska 17112 20001 14571 10341 7329 15186 5062 12323 19653 25161 24822 23699 195260
zadrobené 60751 72925 88022 52687 56227 75257 ABT87 54685 45793 92484 58453 84112 750183
ostatni 0 916 0 1 1258 1477 0 0 77 0 0 0 3729
0
Celkem 185416 | 227444 215395 156264 212208 232480 156970 | 199419 212573 271933| 234586 197855 2502543




Tab. 2 Odborny odhad vnitfni neshodné produkce po nabéhu nové formovaci linky — litina s lupinkovym grafitem (hodnoty v jednotkach K&) [19]

Druh vady leden unor bfezen |duben |kvéten |Cerven |cCervenec |srpen zari fijen listopad | prosinec | CELKEM
nedolité 3326,5 5707 3904 | 3498.1 5859.1 39444 42224 23514 4986 | 42172 3394 2341,9 38394,8
piesazené 128,07 175,23 178,31 136,62 235,86 193,99 17,5 170,01 187,36 336,63 468,06 171,62 2498,26
mechanicky posk. 2534 2724 5540 5648 5332 7524 6730 3192 2539 3499 1447 201 46910
nedodrZeni rozm. 6081,5 3674 3909 860,5 2891 8452,5 2802,5| 36475 5891 4382 24115 14225 46405,5
hruby povrch 1694,7 6231 2290,8 466,8 11721 330,6 34854 | 119553| 124146 9680,1| 11962,2 17772,9 73848,6
zalupy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2761,2 0 0 2761,2
prasklé 0 0 0 795,6 0 0 0| 15129 164,7 0 0 0 24732
odvarené 1688 | 47968 843,2 2832| 20064| 27856 668 911,2 1836| 10508,8| 36504 251,2 32577,6
staZené 16739,6| 17708,5 25922 | 15300,5 19902 23628 12179,5| 19285,5| 10136,5 7081,5 8124,5 2558,5 178566,5
rediny 2773 27235 1144,5 321 3942 2724 0 83,5 0 1798 1804,5 871,5 18185,5
naplynéné 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
struska 10267,2| 120006| 87426| 62046| 43974| 91116 3037,2| 73938| 11791,8| 15096,6| 148932 142194 117156
zadrobené 30375,5| 364625 34011| 26343,5| 28113,5| 37628,5| 24393,5| 27342,5| 228965 46242 | 292285 32056 | 3750915
ostatni 0 916 0 1 1258 1477 0 0 77 0 0 0 3729

0
Celkem 75607,97 | 87511,23 | 8628541 | 58910,12| 69250,26 | 97800,19 57636 | 7784561 | 72920,46| 105583 | 77381,86 71866,5| 938598,66




Tab. 3 Vnitfni neshodna produkce 2014 — litina s kulickowym grafitem (hodnoty v jednotkéch K&) [19]

Druh vady leden unor bfezen | duben |kvéten |Eerven |é&ervenec|srpen |zafi Fijen listopad | prosinec | CELKEM
nedolité 29956 29277 41887 42463 61128 42744 48993 25644 32040 38474 49339 35818 478663
piesazené 7678 14392 3810 2437 9191 5359 2751 5154 2035 12651 18004 15434 98896
mechanicky posk. 0 1017 209 234 346 520 0 0 496 3378 0 1271 7471
nedodrzeni rozm. 2647 1260 2045 17810 1930 12082 6194 5451 819 2048 737 1271 54094
hruby povrch 0 0 0 0 0 0 0 0 17 1440 0 1457
zalupy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
odvarené 3386 2342 554 7873 5888 0 0 956 1768 8260 3618 2534 37179
staZené 10927 20508 17323 10654 21296 18356 30409 23593 19941 14609 13484 13031 214131
fediny 901 1286 3648 2076 1047 0 0 0 201 245 1161 1493 12058
naplynéngé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
struska 16118 16840 21051 27461 17796 18986 10655 14648 22267 39312 21228 11833 238195
zadrobené 18107 10843 18717 20905 21784 21120 17129 10389 24301 19593 11298 16208 210394
nevyhovujici mech.vl. 0 22835 0 0 4982 0 0 0 0 0 0 0 27817
ostatni 491 1 0 0 3020 0 0 1273 0 2618 0 0 7403

0
Celkem 90211| 120601| 109244 131913| 148408 119167 116131 87108 104585| 141188 120309 98893 | 1387758




Tab. 4 Odborny odhad vnitini neshodné produkce po nab&hu nové formovaci linky — litina s kulickovym grafitem (hodnoty v jednotkdch K&) [19]

Druh vady leden unor biezen |duben |kvéten |cerven |cCervenec|srpen |zari Fijen listopad | prosinec | CELKEM
nedolité 2995,6 2927.7 4188,7 4246,3 6112,8 42744 4899,3 25644 3294 3847.4 4933,9 3581,8 47866,3
piesazené 76,78 143,92 38,1 24,37 91,91 53,59 27,51 51,54 20,35 126,51 180,04 154,34 | 35506,96
mechanicky posk. 0 1017 209 234 346 520 0 0 496 3378 0 1271 7471
nedodrzeni rozm. 1323,5 630 1022,5 8905 965 6041 3097 2725,5 309,5 1024 368,5 635,5 27047
hruby povrch 0 0 0 0 0 0 0 0 6,8 576 0 5828
zalupy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
odvarené 30474 21078 498,6 70857 5299,2 0 0 860,4 1591,2 7434 3256,2 2280,6 334611
stazené 8741,6| 16406,4| 138584 8523,2| 17036,8| 146848 24327,2| 18874,4| 15952,8| 11687,2| 104248 13031| 1735486
rediny 450,5 643 1824 1038 523,56 0 0 0 100,5 122,5 580,5 746,5 6029
naplynéné 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
struska 9670,8 10104 | 126306 | 16476,6| 106776 113916 6393 8788,8| 13360,2| 23587,2| 127368 7099,8 142917
zadrobené 10864,2 6505,8| 11230,2 12543 | 130704 12672 10277.4 6233,4| 14580,6| 117558 6778,8 97248| 1262364
nevyhovujici mech.vl. 0| 114175 0 0 2491 0 0 0 0 0 0 0 13908,5
ostatni 491 1 0 0 3020 0 0 1273 0 2618 0 0 7403

0
Celkem 37661,38 | 51904,12| 45500,1 | 59076,17 | 59634,21| 49637,39 | 45021,41| 41371,44| 49711,95 | 65580,61 | 39835,54 38525,3 | 621977,66




