Teoretický úvod:

Pre výrobu odliatku je potrebné zhotoviť formu a zodpovedajúci počet jadier. Forma je v postate dutina vytvorená vo formovacej zmesi obyčajne za pomoci modelu, ktorý môže byť nedelený, delený a delený uložený na modelových doskách, zodpovedajúca svojim tvarom budúcemu odliatku. Tekutý kov vo forme chladne a vytvára odliatok. Súčasťou formy je vtoková sústava, ktorá zabezpečuje plnenie dutiny formy tekutým kovom, dutiny pre  náliatky plniace zásobnú funkciu kovu pri jeho tuhnutí, kanále pre výfuky potrebné pre odvod plynov a pár z formy pre získanie kvality a homogenity odliatku. Jadrá zabezpečujú tvorbu potrebných dutín a otvorov v odliatku. Delíme ich na pravé jadrá (sú celé obklopené roztaveným kovom) a nepravé (sú obklopené tekutým kovom iba z časti - uľahčujú formovanie). Väčšina foriem a jadier slúži na jedno odliatie, tzv. netrvalé formy. Tvoria približne 95%-ný podiel v zlievarenstve. Zhotovujú sa ručne alebo strojovo na formovacích strojoch. Používajú sa v kusovej, prípadne v malosériovej výrobe. Trvalé formy a niekedy aj jadrá sú obvykle vyrobené zo zliatin kovov. Sú určené až na niekoľko tisíc odliatkov. Výroba je nákladná a zložitá, materiál je drahý - obyčajne legované ocele. Používajú sa v sériovej, veľkosériovej a hromadnej výrobe.
Použité prostriedky:

Drevená podložka, formovacie rámy, delený model, deliaci prášok, sito, lopatka, pripravená nakyprená formovacia zmes v kolesovom miešači, ručná ubíjačka, zarovnávacie pravítko, strediace kolíky na spojenie formovacích rámov, model troskového, vtokového, výfukového kanála, bodec, modelárske náradie, drevené kladivo, dvojdielny jadrovník.

Modelové zariadenie:

- základné zariadenie na výrobu foriem a jadier, model odliatku, modely jednotlivých častí vtokovej sústavy, výfukov a náliatkov, jadrovníky a modelové dosky.

Pri výrobe formy sa dutina formy vytvára buď pomocou prirodzeného modelu, alebo modelu a jadrovníka. Prirodzený model má tvar budúceho odliatku, zväčšený o prídavok na zmrštenie. 
Pri výrobe foriem pre odliatky s predlievanými otvormi alebo dutinami musíme formovať s použitím modelu a jadrovníka. V tomto prípade musia byť delené modely a na rozdiel od prirodzených sú zväčšené o známky na uchytenie jadier vo forme.
Výrobný postup je rozdelený na výrobu formy a výrobu jadra.
Formovacie rámy:

- tvoria pevný a kompaktný obal formy, umožňujúci jej zhustenie a manipuláciu s ňou.

Formovacie pomôcky:  pieskovače, podpierky jadier

Formovacie náradie:    ubíjačky, hladidlá, lancety

Pomocné náradie:     podmodelové dosky, poprašovacie vrecúško, zlievarenské lopatky, na
vytvorenie prieduchov, háky alebo skrutky na vyťahovanie modelov, štetce pre vlhčenie
formovacej zmesi, zarovnávacie pravítka, ručné sitá na modelový piesok, ofukovacie mechy, 
drevené a gumené kladivá, pinzety a pod.
Postup výroby odliatku ručným formovaním na delený model:
1. Zaformovanie spodku formy:
Na očistenú drevenú podložku – podmodelovú dosku položíme formovací rám a do priestoru rámu umiestnime model odliatku (model súčiastky); model posypeme deliacim práškom, aby bolo možné zo zhotovenej formy model vytiahnuť; na model sypeme cez ručné sito vrstvu pripravenej nakyprenej formovacej zmesi na hrúbku od 2 do 3 cm modelovej zmesi, ktorú ručne pritlačíme k modelu; priestor formovacieho rámu vyplníme formovacou zmesou, ktorú už nepreosievame; formovaciu zmes zhustíme ubíjaním pomocou ručnej ubíjačky po obvode rámu smerom do stredu; postupne pridávame ďalšie vrstvy formovacej zmesi, ktoré obdobne ubijeme až kým nenaplníme formovací rám  po horný okraj; nakoniec zrežeme nadbytočnú zmes  oceľovým pravítkom.
2. Otočenie spodku formy:

Po zaformovaní spodnej časti formy otočíme formovací rám aj s podložkou tak, aby model nevypadol, o 180° a položíme na druhú podložku.

3. Formovanie jadra

V jadrovníku vyformujeme formovacou zmesou jadro. Jadrovník posypeme deliacim práškom, zaistíme kovaním, nasypeme jadrovú zmes a ubíjame.  Po uvoľnení formy vyberieme jadro.

4. Zaformovanie vršku formy

Na spodný formovací rám položíme vrchný rám a zaistíme ich pomocou vodiacich kolíkov; vhodne umiestnime na deliacu rovinu model troskového kanála; vrchnú polovicu deleného modelu opäť posypeme deliacim práškom; na deliacu rovinu preosejeme vrstvu formovacej zmesi nad úroveň modelu súčiastky, ručne utlačíme; na model troskového kanála umiestnime model vtokového kanála a na najvyššie miesto modelu súčiastky umiestnime model výfukového kanála; obsypeme formovacou zmesou, postupne ubíjame až kým nie je rám zaplnený (vrchnú polovicu formy ubíjame menšou silou ako spodnú z dôvodu priedušnosti, t.j. pre dostatočný odvod pár z formovacej zmesi - pri nalievaní taveniny); podobne ako pri zhotovovaní spodku formy zarovnáme povrchovú vrstvu pravítkom; do zhustenej formovacej zmesi vyrežeme pomocou zlievarenskej lyžičky vtokovú jamku v požadovanom tvare; vyrežeme kužeľové ukončenie výfuku; uvoľníme a vytiahneme modely vtokového kanála a výfuku.
5. Rozobratie formy a vytiahnutie modelov

Dreveným kladivom poklepeme po rohoch vrchného rámu, aby sa uvoľnila styková plocha medzi spodkom a vrškom, ako aj medzi modelom a formovacou zmesou; vrchný rám s povytiahnutými kolíkmi rovnomerne zdvihneme, vytiahneme vodiace kolíky a vršok formy otočíme o 180° a položíme ho na podložku; model odliatku a model rozvádzacieho kanála uvoľníme rozklepaním a vyberieme ich; lancetkou vyrežeme do spodku formy zárezy; chyby povrchu ručne opravíme a zvyšky zadrobenej formovacej zmesi vyfúkame vzduchom; do spodnej dutiny súčiastky vložíme jadro.

6. Meranie: skúška tvrdosti formy a skúška oteruvzdornosti formy

Na spodnej časti formy a potom aj na vrchnej časti formy zmeriame normálne jednotky tvrdosti, označujeme ich H a meria sa v kPa. 
Na vrchnej časti formy meriame oteruvzdornosť prístrojom AVK. Odolnosť oteru sa posudzuje podľa hĺbky, do ktorej sa zavŕta korunková frézka prístroja po stanovenom počte otočení jeho rukoväťou. Oter sa vyjadruje v milimetroch hĺbky vývrtu.
Ručné formovanie pomocou deleného modelu  a jadrovníka

a) zaformovaný spodok formy

b) založenie vrchnej časti modelu a formovacieho rámu

c) zaformovaný vršok formy

d) zložená forma so založeným jadrom
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Triedenie a označovanie pieskov

Pod vyplaviteľnými látkami v zlievarenskom piesku rozumieme častice s veľkosťou do 0,02 mm bez ohľadu na ich mineralogický pôvod a chemické zloženie. Množstvo vyplaviteľných látok je základným kritériom pre klasifikáciu zlievarenských pieskov, pretože tieto výrazným spôsobom ovplyvňujú technologické vlastnosti formovacej zmesi.

Triedenie a označovanie pieskov je uvedené v norme STN 71 1204.

Zlievarenské piesky rozdeľujeme:

· podľa množstva vyplaviteľných látok a škodlivín

· podľa veľkosti stredného zrna

· podľa pravidelnosti zrnitosti

Piesok môže byť:  kremenný, chudobný, polomastný, mastný.

Pri označovaní zlievarenského piesku treba uvádzať druh akosti a lokalitu, klasifikačný znak, normu STN.

Klasifikačný znak má tri časti zložené z písmen a číslic, ktoré vyjadrujú hlavné kritériá akosti pieskov:
· 1. časť : množstvo vyplaviteľných látok  a škodlivín
· 2. časť: 100x veľkosť stredného zrna ostriva (líši sa pre prirodzený a upravený piesok)

· 3. časť:  pravidelnosť zrnitosti ostriva

Stanovenie množstva vyplaviteľných látok

Princíp:
oddeľovanie vyplaviteľných látok (VL) mokrou sedimentáciou na základe Stokesovho zákona
Postup:

1. rozpojenie častíc VL nalepených na zrnách ostriva  (varením s prísadou NaOH),

2. uvoľnenie častíc VL vírením (vrtuľové miešadlo 4000-8000 min-1),

3. odplavenie častíc  < 0,02 mm (odsatie kalu pomocou násosky),

4. odfiltrovanie a sušenie ostriva,

5. určenie množstva VL (rozdiel hmotnosti piesku pred a po plavení).

Stokesov zákon: 
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VU - rýchlosť klesania častíc vo vode [m.s-1]
r     - polomer častíc

p1    - hustota vody
p2    - hustota častice

ŋ     - dynamická viskozita vody

Čas usadzovania:
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pre kritickú veľkosť častice 2r = 0,02 mm je čas usadzovania vo vode pri teplote 20°C a výške h = 0,1 m: τu  = 291 s.
Naváženie vzorky: naváži sa 50 a 0,05 g vysušeného piesku;
Varenie piesku : návažok sa nasype do kadičky, pridá sa 10 ml roztoku NaOH a 250 ml destilovanej vody. Obsah v kadičke sa povarí 3 až 4 minúty a nechá sa vychladnúť na teplotu miestnosti. Varom sa vyplaviteľné látky, ktoré sú prilepené na zrnách piesku, rozpoja. Prísada hydroxidu sodného zabraňuje opätovnému zhlukovaniu týchto častíc;
Miešanie: kadička sa po vychladnutí vloží do vrtuľového miešadla, kde sa mieša 10 min. Vírením sa dosiahne dokonalé oddelenie častíc vyplaviteľných látok z povrchu zŕn ostriva. Po ukončení miešania sa častice zachytené na miešadle opláchnu vodou do kadičky.

Odplavovanie: začne prípravou, teda  pred samotným odplavovaním sa musí teplomerom odmerať teplota vody. Hladinoznak na násoske sa posunie na výšku zodpovedajúcej teplote vody. Násosku umiestnime do kadičky. Potom bude nasledovať predbežné odstránenie najmenších častíc a to tak, že kadička sa doplní prudkým prúdom vody tak, aby hladina siahala po hladinoznak násosky, suspenzia sa nechá 10 min. v pokoji, potom sa kal odsaje násoskou, až hladina klesne do výšky 25mm nad dnom. K zostatku v kadičke sa pridá 10 ml roztoku NaOH a doplní sa prúdom vody do výšky hladinoznaku. Suspenzia sa nechá v pokoji 10 min.  a kal sa opäť odsaje.

Odplavovanie častíc menších ako 0,02 mm: postup sa opakuje dovtedy, kým voda nad ostrivom neostane číra. Kadička sa doplní prudkým prúdom vody tak, aby hladina siahala po hladinoznak násosky. Častice piesku sa nechajú usadzovať 5 min. Po tejto dobe sa budú častice väčšie ako 0,02 mm nachádzať pod dolnou úrovňou nasávacieho otvoru násosky  a voda sa odsaje násoskou.
Odfiltrovanie a sušenie ostriva: ostrivo sa opatrne odfiltruje v tégliku s pórovitým dnom, následne sa vysuší v sušiacej peci pri teplote cca 110°C a nechá sa vychladnúť na teplotu miestnosti.
Váženie: vysušené ostrivo sa odváži a uschová na ďalšiu skúšku.
Obrázok: schéma skúšky

Skúška vyplaviteľnosti a sitový rozbor:

Postup: Pri sitovom rozbore si zostavíme sadu sít s dnom – od najhrubšieho, ktoré je hore po najjemnejšie, ktoré je naspodku. Na horné sito nasypeme odváženú vzorku ostriva a potom sadu položíme na osievačku, prikryjeme vekom a upevníme popruhom. Nastaví sa primeraná intenzita a čas preosievania, približne 15 minút. Po vypnutí prístroja postupne vysypávame zachytené zrná z každého sita na technické váhy a zisťujeme hmotnosť, ktorú potom zapisujeme do vopred pripravenej tabuľky.

Tabuľka nameraných hodnôt 
	ø ôk sita
	1. skúška
	
	2. skúška
	
	výsledok

	( mm (
	podiel ( g (
	frakcia ( % (
	zvyšok (mm(
	frakcia ( % (
	frakcia ( % (

	1,25
	0,13
	0,26
	0,11
	0,22
	0,24

	0,8
	0,24
	0,48
	0,27
	0,54
	0,42

	0,630
	0,49
	0,98
	0,52
	1,04
	1,01

	0,315
	14,81
	29,62
	14,93
	29,68
	29,74

	0,2
	26,85
	53,7
	26,71
	53,42
	53,56

	0,1
	4,53
	9,06
	4,61
	9,22
	9,14

	0,063
	0,65
	1,3
	0,71
	1,42
	1,36


	Ostrivo spolu
	47,81
	95,62
	47,98
	95,96
	95,79

	Vyplav. látky
	2,19
	4,38
	2,02
	4,04
	4,21

	Piesok spolu
	50,0
	100,0
	50,0
	100,0
	100,0


Namerané hodnoty 
ms = 50g

m01 = 47,84

m02 = 47,83

Vyhodnotenie skúšky

Množstvo vyplaviteľných látok Z sa vypočíta podľa vzťahu :

Z  =  ms  -  m0   *   100%                      ms  -  hmotnosť suchého piesku
                               ms                                    mo -  hmotnosť suchého ostriva
Výpočet 

Z  =  ms  -  m01   *   100%                      Z2  =  ms  -  m01   *   100%                      
     ms  




ms
Z1 =  50 – 47,89   *    100

Z2 =  50 – 47,83   *    100

50 50

 Z1 =  4,22 %     


Z2 =  4,34 %                                                      

Zpriem = ( Z1 + Z2 ) / 2

Zpriem = 4.28 %
Záver

Výsledkom stanovenia percenta vyplaviteľných látok je aritmetický priemer dvoch paralelných meraní. 

Zlievarenské piesky sa rozdeľujú podľa množstva vyplaviteľných látok a prípustného obsahu škodlivín vzhľadom na ich použiteľnosť. 

Pre nedostatok času sme skúšku  vyplaviteľnosti nerobili, boli sme s ňou len teoreticky oboznámení.
Množstvo jednotlivých frakcií ostriva sa vypočíta podľa vzťahu :

                                           
Pi -  množstvo jednotlivých frakcií ostriva (%)

          Pi  =  mi    *   100 %
mi   -  hmotnosť frakcie ostriva  (g)
                       ms                 
ms - hmotnosť pôvodného návažku piesku pred plavením (g)
Súčet množstiev všetkých frakcií ostriva a množstva vyplaviteľných látok musí byť 100±1% pôvodného vysušeného návažku piesku. 
Výsledkom je aritmetický priemer z dvoch súbežných meraní.

Zrnitosť piesku môže byť vyjadrená graficky a to súčtovou krivkou zrnitosti. 


Základom pre posúdenie zrnitosti zlievarenského piesku je veľkosť stredného zrna  ostriva d50.

Výpočet pre prvý riadok tabuľky :

P11  =  m1   *   100 %


P12  =  m1   *   100 %

          ms




          ms
P11  =  0,13   *   100 %


P12  =  0,11   *   100 %

           50


     
           50

P11  =  0,26 %



P12  =  0,22 %

PRVÁ  SKÚŠKA



DRUHÁ  SKÚŠKA

Ppriem = ( P11 + P12 ) / 2

Ppriem = ( 0,26 + 0,22 ) / 2

Ppriem = 0,24 %
Súčtová krivka zrnitosti: viď graf

d 50 = 0,31 – 50 % ostriva sa zachytí na site s priemerom oka 0,25 mm

d 75 = 0,0,25 – 75 % ostriva sa zachytí na site s priemerom oka 0,25 mm

d 25 = 0,34 – 25 % ostriva sa zachytí na site s priemerom oka 0,25 mm

d 75 : d 25 = 0,73

Úlohou je určiť klasifikačný znak, na jeho určenie použijeme hodnoty zistené z nášho merania:

Výsledok skúšky:  HO I  - 32 - B      STN 72 1205
[image: image4.emf]Súčtová krivka zrnitosti

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,01 0,1 1 10

veľ. ôk sít ( mm )

piesok ( % )





























1,25





53





80





25





150





100





0,02





0,02





Hladina suspenzie
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