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1. ZASADY PROCESU

Technologia petnej formy polega na umieszczeniu modelu z polistyrenu spienionego (styropianu) - na
ktérego powierzchnie naniesiona jest powtoka ognioodporna - w skrzynce formierskiej oraz zasypaniu
modelu odlewu i uktadu wlewowego suchym piaskiem kwarcowym. Jest to pierwszy proces, w ktérym
zastosowano mase formierskg bez materialu wigzgcego - SMB [8] - (amerykanski patent F.Shroyer’a
z 1956 r.). Piasek jest nastepnie wibrowany do osiggniecia maksymalnej zwartosci i gestosci. Ciekly metal
wlany do formy zgazowuje model styropianowy, odtwarzajgc go doskonale w postaci odlewu. Gazy powstate

ze zgazowanego modelu przechodzg przez powtoke ochronng i piasek na zewnatrz formy [1,3,10,13].

2. ODMIANY PROCESU WYTWARZANIA ODLEWOW

Z ZASTOSOWANIEM MODELI Z POLISTYRENU SPIENIONEGO
Proces modeli wypalanych, wykonanych ze spienionego polistyrenu, okreslany jako Expended
Polistyrene Moulding, znany jest pod nazwg handlowg ,FULL MOULD”, ,POLICAST”, ,REPLICAST
FM lub CS", ,SIMPLICAST FM".

W procesach typu FM (petnej formy) model polistyrenowy usuwany jest z formy na drodze
zgazowania go (destrukcji cieplnej) w trakcie zalewania ciektym metalem. Cienkoscienna forma ceramiczna
nie jest wypalana przed zalewaniem. Wytwarzanie formy polega na naniesieniu na powierzchnie modelu
jednej lub dwoch warstw powtoki (pokrycia) ceramicznej o okreslonej grubosci - zwykle 1+3 mm —
i zaformowaniu catego zestawu w suchym, niezwigzanym piasku kwarcowym. Tak przygotowang
forme zalewa sie ciektym metalem.

Zgazowanie styropianu powoduje wzrost zawartosci wegla na powierzchni odlewu co utrudnia,

a czasem uniemozliwia stosowanie metody petnej formy w klasycznej postaci. Opracowano wobec tego
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jej odmiane, polegajgca na wykonywaniu form skorupowych z zastosowaniem modeli styropianowych.

W procesach typu CS (form ceramicznych wypalanych) model polistyrenowy usuwa sie poprzez
wypalenie w piecach elektrycznych form ceramicznych przed ich zalaniem cieklym stopem. Zestawy
wypala sie w temperaturze 800-1000° C, co pozwala usung¢ model polistyrenowy i nada¢ powioce
skorupowej odpowiednig wytrzymato$¢. Zamiast jednej lub dwdch warstw powtoki naktada sie trzy lub
cztery warstwy, a dodatkowe warstwy obsypywane sg materiatem ogniotrwatym. Powtoka ceramiczna
ogniotrwata ma grubo$¢ 3-8 mm. Po zaformowaniu w niezwigzanym piasku kwarcowym, ciekly metal wlewa

sie do pustej formy (technologia Replicast CS).

Technologia Simplicast FM

Stosuje sie model polistyrenowy pokryty ogniotrwatg zawiesing pod nazwg Stymorol, w celu
utwardzenia skorupy wokét modelu, ktéry po wypaleniu cieklym stopem pozostawia odlang replike modelu.
W metodzie tej, model o matej gestosci (ponizej 25 kg/m®) pokrywa sig przez zanurzanie w ogniotrwatej

zawiesinie Stymorol, wytwarzanej przez firme Foseco dla stopdw lekkich [9].

Technologia Replicast FM
W tej technologii zastosowano niezwigzany piasek o ziarnistosci 0,5+0,55 mm

i prézniowe zasysanie od dna skrzynki formierskiej, dla poprawienia trwatosci formy [9].

Technologia EPC

Technologia ta polega na zanurzeniu gotowych modeli w zbiorniku z pokryciem ogniotrwatym,
suszeniu tego pokrycia i formowaniu w skrzynkach z piaskiem, ktory zageszcza sie. Po zageszczeniu
dodaje sie zbiornik wlewowy i zalewa ciektym stopem. Nastepnie skrzynka formierska przedmuchiwana
jest powietrzem w celu utlenienia resztek polistyrenu i ochtodzeniu odlewu. Zakrzepty odlew przenosi sie

do zbiornika oziebiajgcego, gdzie zostaje usunieta wiekszos¢ pokrycia ogniotrwatego [11].

3. WYTWARZANIE MODELI DLA PROCESU PELNEJ FORMY
3.1. WYMAGANIA ODNOSNIE DO MATERIALU NA MODELE
Dobry materiat na modele powinien charakteryzowa¢ sie nastepujgcymi wkasnosciami:
a) witasnosci odlewnicze - brak wady wegla btyszczgcego, dobra sztywnos¢, mata ilos¢
wydzielanych gazéw, mata toksycznosé;
b) wilasnosci modeli - krotki czas formowania, szybka stabilizacja wymiaréw, gtadka
powierzchnia, dobra wytrzymato$¢ i sprezystosé modeli;

c) wilasnosci granulek - maty wymiar granulek, dtugi czas przydatnosci do uzycia, niska cena.



3.2. MATERIALY STOSOWANE NA MODELE

Podstawowym materiatem stosowanym na modele w tej technologii jest polistyren spieniony (EPS),
syntetyczny produkt termoplastyczny. Do wyrobu polistyrenu piankowego (styropianu) stosuje sie
polistyren niskoudarowy, ktoéry jest kruchy i mato odporny na dziatanie wysokiej temperatury (ok. 70° C).
Polistyren skiada sie z okoto 92 % wegla i 8 % wodoru, jego gesto$¢ wynosi okoto 565 kg/m?>. Materiat
ten mozna spienié réznymi sposobami, a uzyskana gesto$é pozorna moze wynosié¢ nawet 6 kg/m®. Do
sporzgdzania modeli granulki surowego polistyrenu sg ekspandowane do okreslonej gestosci, zazwyczaj
ok.15+20 (24) kg/m® - dla metody petnej formy (Fuli Mould) oraz ok.50 kg/m® - dla metody form
skorupowych (Replicast CS). Spieniony polistyren zawiera w 1 cm?® od 5 000 do 10 000 poréw, przy czym
ilo$¢é polistyrenu w ogdlnej objetosci wynosi ponizej 4 % wag. Scista kontrola tej operacji ma bardzo wazne
znaczenie. Tak przygotowane granulki muszg byé starzone przez pewien okres czasu (vide rozdz.3.3.-

rys.2).

Fizykochemiczne wiasciwosci takiego styropianu sg nastepujace:

» wytrzymato$¢ na zginanie 0,30 + 0,35 MPa,
» wytrzymatosc na sciskanie 0,09 = 0,11 Mpa,
» wytrzymatos¢ na rozcigganie 0,22 + 0,34 Mpa,
» trwalos¢ cieplna do 70 + 80° C,

» temperatura miekniecia 180 + 250° C,

» temperatura zaptonu 275+ 290° C,

» temperatura spalania okolo 328° C,

» wspoiczynnik przewodzenia ciepta przy 0° C 0,035 W/(m K).

Przy stosowaniu modeli ze spienionego polistyrenu nastepuje wzrost zawartosci wegta w odlewie
00,1+0,3 % [6,12]

Drugim materialem stosowanym na modele w tej technologii jest spieniony polimetakrylan
metylu (PMMA). Powoduje on mniej wtrgcen wegla w odlewach. Modele z polimetakrylanu metylu, zwykte
o gestosci 20 + 27 kg/m®, powodujg wzrost zawartoéci wegla w odlewach o warto$é mniejsza niz 0,05 %
nawet w krytycznych obszarach blisko powierzchni i w gornych czesciach odlewu.
W podwyzszonej temperaturze ulega on rozktadowi niemal wytgcznie na produkty gazowe. Dla
spienienia polimetakrytanu metylu jest wymagana wyzsza temperatura (przy wstepnym spienianiu
temperatura wynosi 130° C, a cisnienie pary wodnej - 0,175 MPa). Gestos¢ spienionego
polimetakrytanu wynosi 16 + 32 kg/m®, skurcz natomiast zblizony do skurczu polistyrenu. Ze wzgledu na
mate wydzielanie wegla btyszczgcego polimetakrylan metylu proponuje sie na modele do odlewania
staliwa i zeliwa sferoidalnego. Wadami modeli z tego tworzywa jest zwiekszenie ilosci i szybkosci
wydzielania gazéw podczas zalewania i wiekszy koszt [6, 12]. Trwajg poszukiwania tworzywa

bedgcego miaszaning kilku polimeréw (na przyktad styropian + polimetakrylan + kopolimer).



3.3. WYTWARZANIE | tACZENIE MODELI

Schemat produkcji modeli z polistyrenu spienionego przedstawiono na rysunku 1 [5].
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Rys. 1. Schemat produkcji modeli z polistyrenu spienionego [5]

Wykonywanie modeli do produkcji seryjnej jest prowadzone w matrycach aluminiowych. Granulki
sg wdmuchiwane do matrycy, ktéra po zamknieciu nagrzewana jest parg wodng (110 + 120° C) lub
gorgcym powietrzem pod cisnieniem, aby granulki ekspandowaty i potgczyly sie. Modele sg
wykonywane przy uzyciu urzadzen podobnych do nadmuchiwarek. W produkcji matoseryjnej lub
prototypowej mozna stosowa¢ matryce z tworzyw sztucznych. Modele do produkcji jednostkowej
i matoseryjnej wykonuje sie z blokéw styropianu (o znanej gestosci) drogg obrdobki mechanicznei.

Przyblizony ksztat modelu uzyskuje sie zazwyczaj za pomocg przecinaka cieplnego,
a wykanczajgcg obrébke - za pomoca frezarek szybkoobrotowych. Jezeli to jest mozliwe, modele
sg wykonywane w catosci. Jednakze wiele z nich musi by¢é wykonywanych w dwu lub wiecej czesciach,
ktore nastepnie sg sklejane. Aby zapewni¢ doskonale ztgczenie skomplikowanych ksztattow,
zazwyczaj niezbednym jest stosowanie gorgcych, ptynnych klei w sposéb zmechanizowany (sklejarki)
lub zautomatyzowany (roboty). Kleje stosowane do tej operacji nie mogg reagowac ze styropianem,
ailos¢ pozostatosci po ich roziozeniu nie moze przekracza¢ 1 %. Réwniez modele z wnekami
i przewezeniami czesto wykonuje sie w czesciach i skleja. Grubo$¢ warstwy kleju nie powinna
przekraczac¢ 0,1 mm.

Modele uktadu wlewowego i nadlewow wykonuje sie oddzielnie i taczy z gldwnym modelem
za pomocga kleju lub gwozdzi stalowych. Uksztattowanie uktadu wlewowego uwaza sie za najbardziej
racjonalne, gdy doprowadzenie cieklego metalu nastepuje wlewem syfonowym do najnizej potozonych

miejsc wneki formy. Przekroje elementéw uktadu wlewowego powinny by¢é wieksze niz w przypadku
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form z mas klasycznych.

Po wykonaniu modelu nalezy przetrzymac¢ go kilka dni, kiedy to nastepuje jego niewielki skurcz.
Technologia wykonywania modeli styropianowych o wysokiej i stabilnej jakosci nie jest tatwa i okoto 70 %
odlewni stosujgcych technologie petnej formy zamawia modele u wyspecjalizowanych dostawcéw [1, 3,
10, 13]. Catkowity skurcz modeli [7] wynosi przecietnie 0,8 % dla modeli o gestosci powyzej 30 kg/m?,
przy czym 75 % skurczliwosci przypada na 7+10 dni od momentu ich wykonania, a pozostate 25 % do 30

dni, co obrazuje wykres na rysunku 2 [7]. Przyjmuje sig, ze po 10 dniach od wykonania problem
skurczliwosci mozna pomingc.
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Rys.2. Skurczliwo$¢ modeli z polistyrenu spienionego [7]

Duze modele sg zalewane pojedynczo, jednakze czesciej modele sg fgczone w zestawy (grona,
klastry) modelowe przed natozeniem pokrycia i zalewaniem. Spotykane sg dwa typy zestawoéw
modelowych: najbardziej powszechnym jest koliste przytgczenie modeli wokdt centralnego wlewu
gtébwnego. Zapewnia to zwartos¢ i sztywnos¢ zestawu modelowego, ktory tatwy jest do recznego czy
mechanicznego manipulowania przy naktadaniu pokrycia i ustawianiu w skrzynkach formierskich.
Usytuowanie modeli w zestawach modelowych narzucone jest potrzebg wypetnienia wnek w modelu
suchg osnowg piaskowg jedynie przy pomocy wibraciji.

Wlewy doprowadzajgce majg dwie funkcje: po pierwsze zapewniajg usztywnienie modelu
podczas zanurzania przy naktadaniu powioki ochronnej oraz przy zasypywaniu piasku; po drugie
wlewy spetniajg swojg zwyktg funkcje kontrolowania szybkosci wypetniania wneki formy. Pionowe
zestawy modelowe sg tatwe w manipulacji, jednakze nie zawsze umozliwiajg optymalne zalewanie.

Inny typ zestawu modelowego obejmuje modele ustawione w szyku poziomym. Uzywajgc tego
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sposobu, mozna umiesci¢ w skrzynce bardzo duzg liczbe modeli. Dwie lub wiecej warstw takich
zestawow modelowych moze by¢ zalewane rownocze$nie, jednakze ten typ zestawu modelowego
sprawia trudnosci przy nakfadaniu powtoki, gdyz jest staby mechanicznie. Podczas zanurzania przy
naktadaniu powtoki mogg byé uzywane usztywniacze, aby uchroni¢ zestawy modelowe przed

skreceniem.

4. POWLOKI NA MODELE W TECHNOLOGII PELNEJ FORMY (FM)

Pokrycie modelu ogniotrwatg powtokg odgrywa kluczowg role w metodzie petnej formy. Jezeli
modele zalewane sg bez powioki, wystepujg wady przypalenia, a przy wlewach doprowadzajgcych
obserwuje sie erozje piasku. W niektorych przypadkach moze wystgpi¢ zupetne zapadniecie sie formy.

Od powtoki ochronnej wymaga sie nastepujacych cech: nie dopuszczenia do zetkniecia sie
ciektego stopu z materialtem formierskim, odpowiedniej plastycznoéci aby nie pekata podczas
manipulowania i przechowywania modelu oraz miata odpowiednig przepuszczalnosé. Model z polistyrenu
spienionego, wypetniajgcy wneke formy (w procesie FM), jest poddawany dziataniu wysokiej
temperatury ciektego metalu, zalewanego przez ukfad wlewowy. Model przechodzi wéwczas ze
stanu statego w stan gazowy. Na granicy uktadu: ciekly metal - model - forma zachodzi caty szereg
zjawisk. W trakcie zalewania wydzielajg sie produkty rozktadu modelu: state (wegiel) i gazowe
(CO, CO; Hy; CHy4, Ny).

Najbardziej toksycznym produktem spalania styropianu, wystepujagcym w znacznych ilosciach
jest CO, a pozostate wydzielajgce sie produkty spalania nie sg toksyczne [4]. Na kinetyke rozktadu
modelu wplywajg: przepuszczalno$¢ i wtasnosci termofizyczne ogniotrwatej powitoki ochronnej,
temperatura zalewania ciektego stopu (co wigze sie scisle w rodzajem zalewanego stopu), parametry
uktadu wlewowego, tworzywo modelu (w tym przede wszystkim jego gestos¢) i powierzchnia styku model
- ciekly stop. Czynniki te w sposéb istotny wptywajg na jako$¢ odlewdw, gtéwnie na stopien ich
naweglenia i zagazowania. W zalezno$ci od odlegtosci modelu od zrodfa ciepta (zwierciadta ciektego
metalu) znajduje on sie w stanie statym, ciektym lub gazowym.

Pomiedzy zwierciadtem ciektego metalu, a modelem powstaje szczelina gazowa, w ktorej wytwarza
sie cisnienie gazéw powstate w wyniku destrukcji modelu. Cisnienie to jest zwykle kilkakrotnie wyzsze od
cisSnienia gazéw we wnece formy wykonanej metodami tradycyjnymi. Gazy powstate z modelu
styropianowego przenikajg przez warstwe powtoki ochronnej do piasku. Szybkos¢, z ktérg gazy przenikajg
przez powloke, narzuca szybko$¢ zalewania odlewu. Dlatego jest konieczna zdolno$¢ powioki
ochronnej do przepuszczania gazowych produktow rozktadu materiatu modelu. Jezeli przepuszczalnosc
jest zbyt mata woéwczas wzrasta cisnienie w strefie zgazowania, spowalniajgc rozpad styropianu
i powodujgc zagazowanie odlewu. Rownoczesnie przy nadmiernej przepuszczalnosci powtoki cisnienie
gazow nie wspiera dostatecznie warstwy powtoki ochronnej i suchej osnowy piaskowej, co zwieksza
niebezpieczenstwo powstawania wad powierzchni odlewow.

Dla procesu petnej formy muszg by¢ stosowane specjalne powtoki, ktérych przepuszczalnosé i inne
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wlasciwosci sg scisle okreslone. Dlatego tez w wiekszosci przypadkéw stosuje sie firmowe powtoki
i wowczas nalezy stosowac sie sciSle do zalecen dostawcy. Najczesciej stosuje sie wodne powioki
kwarcowe. Po natozeniu sg one suszone w suszarkach niskotemperaturowych z dobrg cyrkulacjg
powietrza, a temperatura suszenia nie powinna przekracza¢ 60° C. W przypadku modeli zawierajgcych
skomplikowane wneki, trudno jest niekiedy wysuszyé powtoke cieptym powietrzem i uzywa sie do tego
celu nagrzewania mikrofalami [1,3, 10, 13].

Stosuje sie tez alkoholowe powtoki cyrkonowe lub grafitowe, najlepiej nanoszone dwuwarstwowo,
przy czym ich grubos¢ moze osigga¢ 1,5 mm. Powtoke nanosi sie na duze modele przez natryskiwanie
lub malowanie pedzlem, natomiast na mniejsze (szczegolnie przy produkcji seryjnej) -przez zanurzanie

modeli w powtoce.

5. FORMOWANIE ZESTAWOW MODELOWYCH
5.1. MATERIALY | SKRZYNKI FORMIERSKIE

W technologii petnej formy mase formierskg stanowi sucha osnowa piaskowa, bez lepiszcza
czy spoiwa. Wtasciwosci osnowy charakteryzujg m.in.: wielkos¢ i ksztalt ziaren, ich powierzchnia i rozktad
ziarnowy, zawartosc¢ frakcji pylistych, sktad chemiczny, ognioodpornos¢ i przepuszczalnosc¢. Zaleca sie
stosowanie osnowy o ziarnach okragtych i wielkoéci 0,25 + 0,45 mm. Ognioodpornos¢ i sktad
chemiczny uzaleznione sg przede wszystkim od rodzaju zalewanego stopu. Stosuje sie gtownie piaski
kwarcowe oraz cyrkonowe, chromitowe i oliwinowe.

Zestaw modelowy z powtokg ogniotrwatg umieszczany jest w skrzynce formierskiej recznie lub
mechanicznie. Zestawy modelowe pionowe wygodniej jest formowaé w skrzynkach
o przeswicie kwadratowym lub prostokatnym. Skrzynki formierskie sg zwyklymi konstrukcjami
z blachy stalowej, skrecanymi wzmocnieniami przed wibrowaniem. Typowym rozmiarem jest
@ 750 x 900 mm lub 900 x 900 x 900 mm. Odpowiednio duza wysokos$¢ jest niezbedna, gdyz model jest
zazwyczaj przykryty warstwg piasku o grubosci przynajmniej 250 mm. Zestawy modelowe sg
zasypywane rownomiernie piaskiem kwarcowym, a nastepnie skrzynka jest poddawana wibracji
dla uzyskania odpowiedniego zageszczenia piasku oraz wypetnienia przez niego wnek modelu.

Technika wibrowania ma istotne znaczenie, poniewaz nadmierna wibracja moze wypaczy¢ lub
nawet ztama¢ model, natomiast przy matym zageszczeniu piasku moze nastgpi¢ penetracja metalu
w czasie zalewania. Stosuje sie specjalnie zaprojektowane stoty wibracyjne, zdolne do wibrowania nawet
w trzech ptaszczyznach, jednakze wiekszo$¢ odlewni zadowala sie wibracjg jednoosiowg, wytwarzang
przez dwa przeciwnie obracajgce sie silniki. W tym przypadku nie jest mozliwe przemieszczanie
piasku do goéry w wyniku wibracji; wobec tego modele (zestawy modelowe) muszg by¢ tak zorientowane,

aby wneki byly zapetniane poziomo lub w dét [1, 3, 10, 13].

5.2. URZADZENIA STOSOWANE DO FORMOWANIA ZESTAWOW

Na rysunku 3 [2] przedstawiono przykiadowe urzgdzenie wibracyjne, stosowane do
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zageszczania piasku wokét zestawow modelowych. Podstawowe elementy urzgdzenia wibracyjnego to:
zespot mocowania zestawu modelowego - 1, zasobnik piasku - 2, skrzynka formierska - 3 i stof

wibracyjny - 4.
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Rys.3. Schemat przykladowego urzadzenia wibracyjnego do formowania

zestawdw modelowych w metodzie petnej formy [2]

Odpowiednie zamocowanie zestawow modelowych ma duze znaczenie. Zespot mocujgcy moze byé

utwierdzony poza zespotem wibracyjnym, lub tez bezposrednio na pojemniku formy z wykorzystaniem



elementéw sprezystych. Modele mogg by¢ umieszczane réwniez na warstwie wczesniej nasypanego
piasku. Doprowadzenie piasku moze odbywac¢ sie przewodem, rynng lub przez dystrybutor perforowany.
Niewtasciwe dozowanie piasku moze doprowadzi¢ do uszkodzenia modeli. Objetos¢ i ksztalt pojemnika
formy musi uwzglednia¢ asortyment wykonywanych odlewéw. Majgc na uwadze obnizenie
zapotrzebowania piasku i zuzycia energii na zageszczanie oraz skrécenie czasu wykonywania form,
nalezy dgzy¢ do minimalizacji objetosci pojemnika formy. Zastosowanie wibracji w procesie

formowania zestawow modelowych pozwala obnizy¢ tarcie wewnetrzne w osnowie piaskowe;.

6. ZALEWANIE FORM W METODZIE PELNEJ FORMY

Do wlewu gtéwnego ze styropianu dotgczony jest zbiornik wlewowy. Zazwyczaj jest to zbiornik
ceramiczny (dla stopéw zelaza) lub stalowy (dla stopéw aluminium). W czasie zalewania stopéw
aluminium model styropianowy wstrzymuje przeptyw metalu ciektego, a predko$¢ zalewania jest
kontrolowana przez przepuszczalno$é powtoki ogniotrwatej. Temperatura zalewania jest zazwyczaj
wyzsza niz przy zalewaniu do form tradycyjnych. Jest to konieczne ze wzgledu na pobieranie ciepta
przez model styropianowy w czasie jego zgazowywania. Postep w zakresie materiatdbw, na powtoki
ochronne umozliwia coraz czesciej zalewanie ciektych stopow z temperatury zblizonej do stosowanej
przy klasycznym odlewaniu grawitacyjnym.

Przy odlewaniu stopéw zelaza model zgazowywany jest znacznie szybciej. Duze jednostkowe
objetosci gazow, przechodzgce przez piasek mogg spowodowaé przemieszczanie lub nawet
czesciowg fluidyzacje piasku. Moze wéwczas nastgpi¢ zapadniecie sie formy.

Niebezpieczenstwo to mozna zmniejszy¢ przez odsysanie powietrza ze skrzynki formierskiej w czasie
zalewania. Coraz wiecej odlewni stosuje proznie przy wytwarzaniu zeliwnych odlewéw z modeli
styropianowych o grubosci scianek powyzej 20 mm, aczkolwiek podwyzsza to koszty. Gtéwng réznicg
pomiedzy odlewaniem stopow zelaza w sposob konwencjonalny i metodg petnej formy jest to, ze przy
zastosowaniu tej ostatniej nie jest mozliwe kontrolowanie predkosci zapetiania wneki formy poprzez przekrdj
wlewdw doprowadzajgcych. Wlewy doprowadzajgce o matym przekroju sg zbyt famliwe aby mogty byc
wykonywane ze styropianu. Generalnie majg one wieksze przekroje i zalewanie musi przebiega¢ bardzo

szybko dla zapewnienia zapetienia uktadu wlewowego.



7.WYKONANIE CWICZENIA
7.1. WYKONANIE MODELI

Modele wykonuje sie z polskiego materiatu pod nazwg Owipian EP, produkowanego

przez Zaktady Chemiczne w Oswiecimiu.

Parametry spieniania wstepnego: Parametry spieniania wtérnego:

temperatura pary wodnej 80°C twmperatura pary wodnej 96° C
cidnienie pary wodnej 0,08 MPa, cidnienie pary wodnej 0,12 Mpa
czas spieniania 15+20s, czas spieniania 6s,

czas sezonowania 24 h czas sezonowania

- na podstawie wytycznych z rozdziatu 3.3

Z tak spienionego styropianu w postaci ptyt nalezy wykona¢ modele, o podanym na ¢wiczeniu
ksztalcie i wielkosci, uzywajgc odpowiednich narzedzi, tzn. ostrego noza mechanicznego i przecinaka
cieplnego. W ten sam sposoéb nalezy przygotowaé modele wlewu gtéwnego, doprowadzajgcego i przelewu.
Model odlewu nalezy potagczy¢ z modelami uktadu wlewowego za pomoca kleju, natozonego bardzo cienkg
warstwg. Sklejone zestawy modelowe nalezy wysuszy¢ w suszarce laboratoryjnej (z nadmuchem

powietrza), w temperaturze ok. 40° C.

7.2. NAKLADANIE CERAMICZNEJ POWLOKI OCHRONNEJ
NA ZESTAW MODELOWY
Ceramiczng powtoke ochronng wykonuje sie przez nakfadanie pedzlem mieszaniny (w postaci
gestej zawiesiny) maczki kwarcowej i spoiwa krzemianowo-kopolimerowego wigzgcego chemicznie.
Maczka kwarcowa poddana jest wczesniej prazeniu przez 5 h w temperaturze 1000° C. Po kilku
godzinach przygotowany w ten sposob zestaw modelowy z warstwag (lub dwoma warstwami) pokrycia

ochronnego mozna zaformowac i zala¢ ciektym stopem.

7.3. URZADZENIE | SPOSOB FORMOWANIA ZESTAWU MODELOWEGO

Na rysunku 4 przedstawiono schemat, a na fotografii (rysunek 5) widok urzgdzenia do formowania zestawow
modelowych dla procesu petnej formy w ziozu fluidalnym piasku. Zasada dziatania urzgdzenia, przedstawiona
na rysunku 6, polega na wykorzystaniu zjawiska fluidyzacji. Zjawisko to wystepuje w czasie zetkniecia sie
fazy statej z fazg gazowa (lub ciekta) i polega na utrzymaniu ftadunku drobnych czgstek ciata statego w
stanie gestej zawiesiny w strumieniu gazu (ptynu), przeptywajgcego z dotu do gory. Gtéwny element
urzgdzenia stanowi cylinder - I, w ktérym znajduje sie suchy piasek kwarcowy - 2. Dno cylindra,
umieszczone nad skrzynig powietrzng, sktada sie z trzech warstw: ptyty stalowej z nawierconymi
gesto otworami ®3 mm - 5, siatki o przeswicie oczek 0,10 mm - 4 i ptétna filcowego - 3. Taki ukfad
zapewnia rownomierny rozktad ztoza fluidalnego w catej objetosci cylindra.
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Rys.4. Schemat urzgdzenia do formowania modeli styropianowych w ztozu fluidalnym piasku, stosowanego
w czasie ¢wiczen: 1 - cylinder, 2 - suchy piasek kwarcowy, 3 - ptétno filcowe, 4 - siatka
o przeswicie oczek 0,10 mm, 5 - ptyta perforowana (otwory $=3 mm), 6 — skrzynia
powietrzna, 7 - zawér doprowadzenia powietrza, 8 - zawor odprowadzenia gazow.
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Rys.5. Urzadzenie do formowania modeli styropianowych w ztozu fluidalnym piasku

Do skrzyni powietrznej doprowadzona jest rura, ktéra na zewnatrz rozgatezia sie i konczy
dwoma zaworami i odpowiednimi kré¢cami - 7 i 8. Jednym zaworem doprowadza sie sprezone
powietrze w czasie formowania zestawu modelowego; wowczas drugi zawér jest zamkniety. Po

zaformowaniu modeli zamyka sie zawor powietrzny, otwierajgc réwnoczesnie drugi zawor
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Zz podtgczonym do jego kroéca odkurzaczem przemystowym duzej mocy. Powstate w piasku
podcisnienie zwicksza jego zageszczenie, a nastepnie w czasie zalewania formy i krzepniecia odlewu sprzyja
skutecznemu odprowadzaniu powstajgcych ze spalania modelu styropianowego gazéw na zewnatrz

cylindra. Po zaformowaniu zestawu modelowego,

A B

powietrze

Rys.6. Zasada dziatania urzgdzenia do formowania zestawow modelowych stosowanego

na ¢éwiczeniach

na wystajgce ponad piasek czesci wlewu gtbwnego i przelewu naktada sie, zaformowane wczesniej

w nadstawkach z klasycznej masy formierskiej, zbiornik wlewowy i zakonczenie stozkowe przelewu.
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7.4. ZALEWANIE MODELI STYROPIANOWYCH | WYBIJANIE ODLEWOW

Przygotowany i zaformowany zestaw modelowy zalewa sie stopem aluminium (AK 11), przy czym
jego temperatura przegrzania jest wyzsza o ok. 20+30° C anizeli w przypadku zalewania do form
klasycznych piaskowych. Przeptywajace przez piasek kwarcowy powietrze ( w wyniku zasysania go przez
odkurzacz) sprzyja szybszemu chtodzeniu zalanego odlewu i zmniejsza w sposob istotny emisje gazow,
powstajgcych ze zgazowywania modelu styropianowego. Po ok.15+20 minutach od zalania wytgcza sie
odkurzacz, otwiera zawér sprezonego powietrza i powstate ponownie w ten sposob ztoze fluidalne
znakomicie ufatwia wyjecie zakrzeptego odlewu. Jednoczesnie sprezone powietrze chtodzi zaréwno

zakrzepty odlew, jak tez piasek kwarcowy.

7.5. OCENA WYNIKOW UZYSKANYCH W CZASIE CWICZENIA
Po ostygnieciu odlewu nalezy go oczysci¢ z resztek powtoki ochronnej i oceni¢ wizualnie jego
jakosé, szczegdlnie powierzchni. Stwierdzone ewentualne wady odlewu nalezy sklasyfikowac i ustali¢

przyczyny ich powstania.

LITERATURA

1 Ashton M.C., Sharman S.G., Brookes A.J.: The Replicast FM (Fuli Mould)
and CS (Ceramic Shell) Process. AFS Transaction, 92(1984), 271-280.

[2] Bast J., Nikolov K.: Verdichtungsvorgange bei der formherstellung fur das
vollformgiessverfohren. Mat. | Miedzyn. Konf. nt: Tendencje rozwojowe
w mechanizacji proceséw odlewniczych. WO AGH-PAN, Krakow 1994, s.52.

[3] Brown J.R.: The Evaporative Casting Process. 55 th International Foundry Congress.
Moskva, 1988.

[4] Clegg A.J.: Expanded polystyrene moulding - a status report. Foundry T.
J.,159(1985)3312-12,177.

[5] Hughes P.P.: Practical experiences with replicast ceramic shell. Mat. Konf. IBF:
Evaporative pattern castings for the designer and castings user. Coventry, 1988.

[6] Huskonen W.D.: New Dewelopmnents Spur Interest in Evaporative Pattern Casting
Process. Foundry, (1987)12, 34.

[7] Kanicki D.P., Donovan B.F.: Foam producers aim of improved material control and
deveiopments. Modem Casting, 37(198”09, 38.

[8] Lewandowski L.: Przygotowanie form odlewniczych. Masy formierskie i rdzeniowe.
Skrypt uczelniany AGH, nr 1062, Krakéw 1987.

[9] Loast foam casting - shaping up to the future. A reviev of the polystyrene moulding
technology from Foseco. Britis¢h Foundryman, 80(1986)12, 466.

14



