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1. Wprowadzenie.

Proces formowania skorupowego zostal opracowany przez I. Croninga
w 1944r. Proces Croninga nazwany procesem C, dominuje w odlewnictwie
skorupowym.

W 1953 r. H-W. Dietert opracowat pewng odmiang¢ procesu skorupowego,
nazwanego procesem D. Proces C stosuje si¢ przede wszystkim do wytwarzania form
skorupowych , natomiast proces D do wykonania rdzeni skorupowych.

Proces formowania skorupowego znalazl szybko szerokie zastosowanie, ze
wzgledu na znaczne uproszenie operacji przygotowania i sktadania form oraz duza
doktadno$§¢ wymiarowa i gladko$¢ powierzchni wytwarzanych ta technologia
odlewoéw. Pozwala to na catkowite lub czgsciowe wyeliminowanie obrobki
mechanicznej odlewdw. Obnizy¢é mozna wigc minimalng wielko$¢ naddatkow na
obrobke: ich warto$¢ przyjmuje si¢ w granicach 0,5+1,5mm.

2. Zasady procesu skorupowego.

Odlewnie do form skorupowych polega na wypekieniu cieklym stopem cienko
sciennych form odlewniczych, wykonanych z syntetycznej mieszaniny piasku
kwarcowego z zywicg termoutwardzalng 1 utwardzaczem, przy zastosowaniu goracej
metalowej ptyty modelowej lub rdzennicy.

W procesie Croninga ( C) wytwarzanie form skorupowych polega na
grawitacyjnym naniesieniu masy termoutwardzalnej na ptyte modelowa podgrzang do
temperatury od 200-280°C. Pod wplywem ciepta plyty zywica ulega stopieniu
w warstwie o grubosci kilku do kilkunastu milimetrow, przylegajacej do powierzchni
ptyty 1 modeli. Powstaje w ten sposob cienka, plastyczna skorupa, ktérej grubos¢
zalezy przede wszystkim od temp. ptyty modelowej 1 czasu wytrzymywania masy
formierskiej na ptycie do momentu usuni¢cia pozostatej sypkiej masy przez obrot
plyty o 180°. Doboru grubosci skorupy dokonuje sie¢ z uzyciem diagramu,
przedstawionego na rysunku 1.



Skroceniu czasu wykonania skorupy sprzyja podgrzanie plyty do wyzszej
temperatury, przekroczenie jednak temperatury 260°C powoduje obnizenie
wytrzymatosci form, w skutek cze$ciowego przypalenia si¢ zywicy do nagrzanej
plyty. Przyja¢ mozna ze najwyzsza wytrzymalos$¢ skorup uzyskuje si¢ dla temperatury
plyty w zakresie 220+260°C. Przy wyzszej temperaturze plyty maksymalng
wytrzymalo$¢ uzyskuje si¢ w kréotkim czasie.
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Rys. 1. Grubo$¢ skorupy w zalezno$ci od czasu przetrzymywania mieszanki na
ptycie i1 temperatury ptyty w przypadku nanoszenia przy uzyciu zbiornika obrotowego.

Réznica pomigdzy temperaturg komory utwardzania form, a temperaturg plyty
modelowej nie powinna by¢ wieksza niz 80°C, gdyz moze prowadzi¢ do wzrostu
naprezen wynikajacych z nierbwnomiernej szybko$ci utwardzania. Napre¢zenia moga
by¢ przyczyna paczenia si¢ skorup po zdjeciu ich z ptyt modelowych.

W procesie Dieterta (D) mase formierska wprowadza si¢ w sposob
wymuszony, przez wstrzeliwanie lub wdmuchiwanie, pomiedzy dwie nagrzane ptyty:
modelowg i ksztaltowa lub do rdzennicy. Metoda D zostata rozpowszechniona do
wytwarzania rdzeni skorupowych. Plyty: modelowa lub ksztaltowa nagrzane sa do
temperatury, w ktdrej nastgpuje utwardzanie masy, a wigc czas wykonania formy lub
rdzenia w procesie D jest znacznie krotszy niz w procesie C (trwa od kilku do
kilkunastu minut).



3. Masy formierskie do wytwarzania form i rdzeni skorupowych.
Sypka masa szybkowigzaca (SMT) dla procesu skorupowego sktada si¢ z :

- drobnoziarnistej osnowy piaskowej — Piasek kwarcowy drobniejszy o $redniej
wielkosci ziarna 0,10+0,15mm ( w praktyce stosuje si¢ 0,20mm). Sa to zwykle piaski
ptukane, o dopuszczalnej zawartosci lepiszcza do 0,5%, gdyz 1% lepiszcza zmniejsza
wytrzymato$¢ masy o 15 %. Obecnos¢ lepiszcza na powierzchni ziaren piasku obniza
przyczepnosc 1 spoistos¢ btonki zywicznej, otaczajacej dane ziarno.

Najkorzystniejsze ze wzglgdu na wytrzymato§¢ skorupy, jest stosowanie
piaskow o ziarnach okraglych 1 zaokraglonych, w ktorych zawarto$¢ krzemionki
winna wynosi¢ powyzej 97%.

Na osnowe znajdujg tez zastosowanie piaski cyrkonowe, ktore bardziej niz
inne nadaja si¢ do wytwarzania piaskow powlekanych. Cechuje je niski wspoétczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, a zuzycie spoiwa jest mniejsze niz w przypadku piaskow
kwarcowych zaréwno ze wzgledu na wigksza gesto$¢ osnowy, jak i na zaokraglony
ksztalt ziarna.

Piaski oliwinowe stosuje si¢ szczegOlnie do wytwarzania form i rdzeni
skorupowych dla odlewow staliwnych, lub jako domieszki zwigkszajace dziatanie
chtodzace formy.

Stosuje si¢ roOwniez mieszanki piasku cyrkonowego i kwarcowego (50+70%
cyrkonu). Zuzycie piasku na osnowe¢ masy dla technologii odlewania w formy
skorupowe wynosi 40010000 kg/ton¢ odlewow.

- spoiwa — spoiwo stanowi zwykle zywica fenylowo — formaldehydowa typu
nowolak.

Poza tym uzywane sa niekiedy zywice typu : nowolakowe, krezolowe, ksylenowe.
Dodatek zywicy, zaleznie od jego rodzaju i gatunku, a takze od przeznaczenia piasku
powleczonego, wynosi 2,5+4,5 czesci wagowych w stosunku do osnowy piaskowe;.
W przypadku rdzeni dodatek zywicy zalezny jest takze od tworzywa odlewu, dla
ktérego przeznacza si¢ rdzen i tak : 1,5+2% dla stopoéw metali niezelaznych, 2,0+3,5%
zeliwa, 2,5+4,0% dla staliwa.

- utwardzacz -SZESCIOMTYLENOCZTEROAMINA (wzér chemiczny C¢H|2Ny)
zwana poprawnie urotroping. Urotropina dodawana do zywicy w postaci bialego
krystalicznego proszku rozklada si¢ pod dzialaniem temperatury na amoniak
1 formaldehyd. Poczatkowo plastyczna zywica przechodzi w temperaturze okoto
300°C w twardag, nietopliwa substancje wigzacg ziarna osnowy piaskowej, w wyniku
przejecia odpowiednich ilosci formaldehydu z rozktadu urotropiny.

Urotropina nie jest wigc przy$pieszaczem reakcji utwardzania, lecz
sktadnikiem umozliwiajgcym przebieg utwardzania. Pozostate produkty rozktadu
urotropiny nadaja zwigzanej masie kolor od zoéttego do brunatnego, wskazujac na
stopien utwardzania zywicy. Dodatek urotropiny wynosi zwykle 12+16% w stosunku
do ilosci zywicy.



4. Przygotowanie masy formierskiej (piasku powleczonego).

W odlewni stosuje si¢ gotowa mase, czyli piasek powleczony, przygotowany
w zaktadzie specjalistycznym.

Piasek powleczony stanowi sypki materiat, sktadajacy si¢ z pojedynczych ziarn
osnowy otoczonych cienkg powtoka zywicy nowolakowej z dodatkiem urotropiny.
Kazde ziarno jest pokryte warstewka zywicy, co zapewnia dobre jej wykorzystanie
i pozwala na znaczne obnizenie ilo$ci spoiwa. Unika si¢ rowniez powstawania pytu
podczas wytwarzania form 1 rdzeni. Nie wystepuje réwniez segregacja Zywicy,
mogaca spowodowaé zaburzenia w procesie produkcyjnym wobec niejednakowych
wiasnos$ci form skorupowych. Stosuje si¢ dwie metody powlekania piasku: na zimno
i na gorgco. W metodzie zimnej suchy piasek o temperaturze otoczenia miesza si¢
najpierw ze sproszkowang mieszaning zywicy 1 urotropiny. Nastepnie dodaje si¢
rozpuszczalnik (alkohole etylowy lub jego wodny roztwor) i miesza si¢ doktadnie.
W czasie mieszania rozpuszczalnik odparowuje, masa przechodzi z konsystencji
ciastowej w bryty, ktore w czasie dalszego mieszania ulegaja rozdrobnieniu.

Korzystniejsze jest zastosowanie powlekania piaskdw na goraco. Metoda ta
polega na nagrzaniu piasku do temperatury w zakresie 150+250°C,w zalezno$ci od
rodzaju zywicy, a nastgpnie wprowadzeniu zywicy roztopionej, rozpuszczonej
w alkoholu lub w stanie sproszkowanym. Dodatek zywicy, w zaleznos$ci od jej rodzaju
i gatunku oraz od przeznaczenia piasku powlekanego, wynosi 2,5+4,5 czeSci
wagowych. Calo$¢ miesza si¢ w mieszarce w sposob ciggly. Po obnizeniu temperatury
mieszaniny od 130- 150°C dodaje si¢ stearynianu wapnia, w ilo$ci 10% w stosunku do
ilosci zywicy, ktora utatwia rOwnomierna rozprowadzenie zywicy na powierzchni
ziarn. Po dalszym obnizeniu temperatury od 90+100°C dodaje si¢ urotropiny w ilosci
12+16% w stosunku do ilo$ci zywicy. Po wymieszaniu sktadnikow i obniZeniu si¢
temperatury mieszaniny od 30+40°C, piasek powleczony przesiewa si¢ przez siatki
o przeswicie oczka Imm 1 pakuje w worki. Obecnie w kraju stosuje si¢ dwa gatunki
zywic do produkcji piaskow powleczonych KHD III corlak.

Zawarto$¢ zywicy, w zaleznosci od zaliczenia do jednej z trzech klas
wyprodukowanych piaskéw powleczonych, wynosi:

-klasal—- 4,5%
- klasa I — 4,0%
- klasa III- 3,5%

5. Oddzielacze.

Zywice, wchodzace w sktad masy formierskiej do technologii form
skorupowych, majg tendencj¢ do przywierania do goracych ptyt modelowych, na ktore
nalozono mase. Dlatego pracujace powierzchnie ptyt modelowych, (rdzennic) nalezy
pokry¢ odpowiednimi substancjami oddzielajagcymi, najkorzystniej cienkg warstewka
przy uzyciu pistoletow natryskowych. Jako oddzielacze stosuje si¢ oleje silikonowe,
wosk Montana, a nawet nafte i oleje maszynowe. Stosowane oddzielacze powinny
cechowa¢ si¢ wysokg temperaturg wrzenia (powyzej 260°C), co umozliwia
oddzielanie kilku form po jednorazowym naniesieniu oddzielacza.



6. Oprzyrzadowanie modelowe i urzadzenia do wykonania form i rdzeni
skorupowych.

6.1. Plyty modelowe, modele i rdzennice.

Biorac pod uwage warunki wykonania form i rdzeni skorupowych, a zwlaszcza
Zakresy temperatury konieczne do realizacji procesu, stosowane mogge by¢ w tej
technologii ptyty modelowe i rdzennice wytacznie metalowe.

Najczesciej stosowane do wyrobu plyt 1 modeli materiaty to zeliwo szare i stal
niskoweglowa: uzywa si¢ tez czasem stopoéw miedzi i stopow aluminium. Jako zasadg
przyjmuje si¢, ze modele powinny by¢ wykonane z tego samego materiatu, z ktérego
wykonuje si¢ plyty modelowe, aby mialy taka sama rozszerzalno$¢ cieplng. Dobor
materialu do wykonania ptyty zalezy od stopnia trudnosci wykonania ptyt i modeli
oraz od warunkoéw ich eksploatacii.

Przewodnictwo cieplne ptyt musi by¢ wystarczajaco duze, aby w jak
najkrotszym czasie wytworzyla si¢ plastyczna warstwa masy na plycie i modelach.
Operacja ta decyduje bowiem o wydajnos$ci urzadzenia.

Sciany modeli nie powinny by¢ ciefisze niz 12+15mm, a grubos¢ plyty
modelowej dos¢ znaczna 20+-30mm.

Plyty modelowe zimne sg wstawiane do goracego pieca, a nagrzane oddaja
ciepto masie skorupowej; poddawane sg zatem cigglym napr¢zeniom termicznym.
Narzucanie masy, lub nadmuchiwanie, a zwlaszcza wstrzeliwanie powoduje
niszczenie powierzchni plyt przez $cieranie czgstkami masy. Dlatego tez materiat ptyt
modelowych, modeli i rdzennic winien by¢ odporny na dziatanie $cierajace zwlaszcza,
przy produkcji wielko i $rednioseryjnej. Ptyty modelowe moga by¢ odlewane lub tez
spawane. Te ostatnie s3 stosowane rzadko (rys. 2a, 2b). Odlewane plyty modelowe
(rys. 2a ) sg z reguly niezebrowane, aby unikna¢ ich odksztatcen w procesie odlewnia.
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Rys. 2. Ptyty modelowe: a- odlewane, b- spawane.

Poniewaz pyty modelowe stanowig bardzo wazny element w procesie
formowania skorupowego, dlatego musza by¢ wykonane z duza dokladno$cia
wymiarowg 1 duzg gladkoscig powierzchni; ich powierzchnie robocze sg z reguly
polerowane.

Na metalowej ptycie modelowej umieszcza si¢ metalowe modele: odlewow,
uktadu wlewowego 1 zasilajacego, elementéw ustalajacych potowki form. Plyty
modelowe, wyposazone s3 réwniez w wypychacze shuzagce do oddzielania
utwardzonej skorupy od ptyty modelowe;.
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Rys. 3. Wypychacze indywidualne: a- wypychacz grzybkowy, b- wypychacz ptaski,
c- kryty wypychacz trzpieniowy.

Na rys.3 pokazano trzy rodzaje wypychaczy indywidualnych, mogg by¢ zastosowane
réwniez wypychacze zespotowe. W stosunku do modeli wymagania co do ich jakosci
sg podobne jak w przypadku ptyt modelowych.

Na rysunku 4 pokazano przyktad konstrukcji kompletu ptyt modelowych do
wytwarzania form z poziomg powierzchnig podziatu, natomiast na rysunku 5
pokazano przyktad konstrukcji kompletu ptyt modelowych do wytwarzania form
skorupowych z pionowg powierzchnig podziatu. Istnieje takze mozliwo$¢ stosowania
ptyt rewersyjnych.

Konstrukcja metalowych rdzennic zalezna jest przede wszystkim od ksztattu
1 wymiaréw rdzennic oraz od rodzaju maszyn i urzadzen, z ktorymi wspotpracuje.
Jako =zasad¢ przyjmuje si¢ takze konstruowanie rdzennic, ktore zapewniajg
maksymalng jej zawarto$¢ oraz ptaskie zewnetrzne powierzchnie boczne. Rdzennice
do wdmuchiwania lub wstrzeliwania masy skorupowej wykonuje si¢ najczesciej jako
dzielone pionowo, otwarte lub jako catkowicie zamknigte. W przypadku gdy ksztalt
1 wielko$¢ rdzenia umozliwia wykonanie go jako pustego wnetrza, konstrukcja
rdzennicy powinna by¢ otwarta, wzglednie umozliwia zastosowanie odpowiednich
wktadek metalowych.

Jako materiat na rdzennice do procesow goracych (proces skorupowy, proces
goracej rdzennicy) stosuje si¢ gtownie zeliwo szare lub zeliwo sferoidalne. Decyduja
o tym: dobra obrabialno$¢ duza pojemnos¢ cieplna, odporno$¢ na $cieranie, odpornosé
na wewnetrzne naprezenia termiczne, odporno$¢ na oddzialywanie chemiczne
produktow rozktadu zywic.
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Rys 4. Plyty modelowe dla form do zalewnia poziomego :
1- plyta podmodelowa, 2- ramka, 3- modele elementéw ustalajacych
4- model, 5- goérny znak rdzeniowy, 6- belka wlewowa, 7- odlana cz¢s$¢ wlewu
gloéwnego, 8- wlew glowny, 11- wlew doprowadzajacy, 12- czop mocujacy
ptyte na zbiorniku, 13- podktadka centrujaca sprezyng, 14- naktadka centrujaca
sprezyne, 15 — sprezyna.
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Rys. 5. Ptyty modelowe dla form skorupowych do zalewnia pionowego:
1 — ptyta modelowa, 2 — ramka, 3 — zbiornik wlewowy, 4 — model, 5 — kotek,
6 — wypychacz, 7 — podktadka centrujgca sprezyng, 8 — nakretka centrujgca
sprezyne, 9 — nakretka, 10 — sprezyna, 11 — modele elementdw ustalajacych,
13 — czop mocujacy ptyte na zbiorniku, 14 — nit, 15 — Sruba, 16 — wkret,
17 — nakretka.



6.2.

Urzadzenie do wykonywania form i rdzeni skorupowych.

Do najprostszego sporzadzania form skorupowych stuza najprostsze
urzadzenia. Urzadzenia te byty pierwszymi urzadzeniami do$wiadczalnymi przy
wdrazaniu wytwarzania form skorupowych metoda Cronina (C).

Przyktada takiego urzadzenia przedstawiono na rysunku 6. Urzadzenie sklada
si¢ z pieca elektrycznego 1, stojaka 2 pomostu przeno$nikowego, stolu 3 do
oddzielania utwardzonych skorup od ptyt modelowych oraz zbiornika zasypowego 20.
Piec elektryczny komorowy, konstrukcji przystosowanej do urzadzenia z zakresem
temperatury do 550°C ma wewngtrz ramke 5 umozliwiajacg zatadowanie plyt
modelowych na dwoch poziomach. Na dolnym poziomie ramy znajdujg si¢ rolki 6,
utatwiajagce wsuwanie ptyt do pieca. Na poziomie rolek znajduje si¢ ramka, potagczona
uktadem dzwigniowym 7, przechodzacym przez dno pieca, z pedalem 8. Prze
nacisnigcie pedatlu plyta zostaje uniesiona do goéry i swojg krawedzig boczng podnosi
poteczki zapadkowe 9, na ktoérych ona zawisa po zwolnieniu pedatu. Stojak 2 sklada
si¢ z podstawy 10 konstrukcji spawanej, przenosnika rolkowego dolnego 12 oraz
uktadu dzwigniowego 13 do podnoszenia przenosnika gérnego. Przenosnik 11 jest
wyposazony w dwa rzedy rolek 14, utatwiajacych przesuwanie ptyty oraz ma obrzeze
uniemozliwiajace zesunigcie si¢ ptyty przenosnika. Stot 3 od oddzielenia skorup od
ptyt modelowych ma ruchomg ptyte 23, ktora przy nacisnigciu dzwigni 15 wykonuje
ruch pionowy. Po obu stronach stotu znajduja si¢ dzwignie naciskowe 16, stuzace do
unieruchomienia ptyty modelowej na stojaku. Stot jest polaczony z jednej strony
z uktadem dzwigniowym 17, zaopatrzonym w przeciwwage 18, do przerzucania ptyty
modelowej ze stolu na zbiornik zasypowy 20.

Plyte modelowa przenosi si¢ recznie pomiedzy piecem, zbiornikiem z masg
i urzadzeniem do oddzielania utwardzanych form od plyt modelowych. Réwniez
rgcznie obraca si¢ zbiornik z masg po nalozeniu na niego ptyty modelowe;.

W procesie C nanoszenie masy na ptyte modelowa, oprocz opisanego wyzej
obrotu zbiornia, moze by¢ realizowane przez zasypywanie z nieruchomego zbiornika
z dozownikiem lub przez nadmuchiwanie z dotu albo z gory z nastepnym usuwaniem
nadmiaru masy przez obrot pltyty modelowej. Omowione rysunki przedstawiono na
schematach rys.7. Konstruowane i produkowane urzadzenia realizujace te trzy
podstawowe sposoby wytwarzania form skorupowych w procesie C mozna podzieli¢
na : jednoplytowe reczne, czg§ciowo zmechanizowane lub automatyczne.



Rys 6. Urzadzenie liniowe US-03 (opis w tekscie).
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Urzadzenie dwuplytowe 2z prostoliniowym przemieszczaniem plyt, obrotowe
dwu- 1 czteroptytowe, wielopltytowe calkowicie zmechanizowane. Oprocz tego
produkowane sg urzadzenia do wytwarzania skorup dwuwarstwowych w procesie C.

Rys. 7. Sposoby wytwarzania form skorupowych: a-narzucanie masy przez obrot
zbiornika, b- zasypywanie ze zasobnika, c-nadmuchiwanie.

Proces Dieterta (D) realizuje si¢ wedlug zasady przedstawionej na rysunku
9 dla otrzymywania rdzeni. Mate rdzenie wykonuje si¢ zwykle jako pelne, za pomoca
réznych typow nadmuchiwarek. W pozostaltych przypadkach, rdzeni wigkszych
1 o skomplikowanych ksztattach, stosuje si¢ strzelarki. Do wytwarzania form
w procesie D stosuje si¢ oba rodzaje maszyn. Urzadzenia typu nadmuchiwarki
1 strzelarki moga by¢ czgsciowo lub catkowicie zmechanizowane 1 zautomatyzowane.
Waznym zagadnieniem, rzutujgcym na koszt wytwarzanych rdzeni w procesie D jest
dobor odpowiedniego sposobu ogrzewania rdzennic.

Stosuje si¢ nastepujace sposoby ogrzewania rdzennic:

1) Elektrycznie, indywidualnymi elementami grzejnymi wmontowanymi w korpus
rdzennicy,

2) Elektrycznymi plytami grzejnymi uniwersalnymi, stanowigcymi wyposazenie
rdzeniarki,

3) Opalanie gazem z zastosowaniem palnikow indywidualnych lub polaczonych
w zespot ptyty grzewczej,

4) Goracymi spalinami lub ogrzanym powietrzem odparowanym do skrzynkowych
ptyt grzewczych lub zamknigtych przestrzeni skrzynkowych, stanowigcych
zewngtrzny plaszez rdzennicy,

5) Przez przedmuchiwanie ogrzanego powietrza poprzez wneke rdzennicy.

Roéznica temperatury w poszczegolnych czesciach rdzennicy nie powinna
przekraczaé¢ £10°C.
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Rys 8. Zasada formowania skorupowego wg. procesu D: 1- skorupa, 2-model, 3-plyta
konturowa, 4-ramka, 5S-podmodelowa plyta dmuchowa, 6- otwory dmuchowe,
7- otwory odpowietrzajace, 8-gtowica nadmuchiwarki lub strzelarki.
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Rys. 9. Glowica z plyta grzewcza dla rdzennic z poziomg powierzchnig podziatu:
a- z rdzennicg jednostronng otwartg lub z ptyta dociskows, b- z rdzennica
zamknigtg dzielong poziomo, 1- ptyta strzatowa, 2-ptyta grzewcza, 3- tulejki
strzalowe, 4- ptaszcz wodny, 5- szczeliny izolacyjne, 6- elementy grzewcze,
7,8 —rdzennica, 9- wktadki zastepujace ptyte dociskowa, 10- plyta grzewcza
dolnej czesci rdzennicy.
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7. Wytwarzanie form skorupowych i ich whasnoSci.

Do najwazniejszych parametrow wykonania form skorupowych nalezg:

- temperatura ptyty modelowe;j,

- temperatura utwardzania skorup,

- sposOb nanoszenia masy formierskiej (piasku powlekanego) na ptyte modelowa,
- szybko$¢ utwardzania zywicy,

- sktad masy formierskiej i jej wlasnosci fizyczne.

Do matych i  drobnych odlewow wykonuje si¢ formy skorupowe o grubosci
ok. 4mm; jednak produkcja, masowa, szczegolnie dla odlewdéw o wigkszej masie,
wymaga stosowania nieco grubszych skorup, rzedu 6-10mm.

W procesie C wytwarza si¢ formy z pozioma i pionowa powierzchnig i podziatu,
z piasku powlekanego jednorodnego, jak réwniez formy dwuwarstwowe. Te ostatnie
maja warstwe przymodelowg z piasku drobnoziarnistego, o zwigkszonej ilosci  zywicy
oraz drugg warstwe z piasku grubszego o niskiej zawarto$ci zywicy. Przy wykonywaniu
skorup dwuwarstwowych uzyskuje si¢ obnizenie zuzycia zywicy, poniewaz dla drugiej
warstwy mozna stosowa¢ piasek z mniejsza jej iloscig lub mozna wuzy¢  mase
wypetniajacg z innym materiatem wigzacym.

Wytrzymatos¢ masy skorupowej w temperaturze pokojowej zalezy w matym stopniu
od czasu i temperatury utwardzania oraz od jakosci zywic stosowanych powszechnie. Istotny
wplyw na wytrzymato$¢ maja przede wszystkim: ilo§¢ zywicy w masie, wielko$¢ ziarna
osnowy pisakowej oraz stopien zageszczenia masy przed utwardzeniem. Im mniejsze jest
ziarno osnowy, tym wiecej nalezy doda¢ zywicy w celu uzyskania  maksymalnej
wytrzymatosci. Ro$nie ona ze zmniejszeniem ziarna osnowy piaskowe. Zwigkszenie stopnia
zageszczenia masy, na przyklad przez wprowadzenie wibracji przy wytwarzaniu plasty-
cznej skorupy, pozwala na zwigkszenie wytrzymatosci. Dalsze zwigkszenie wytrzymatosci
masy mozna uzyskaé przez  doprasowanie swobodnie nasypanej masy, ci$nieniem
wywieranym przez elastyczng przepong. Maksymalne zaggszczenie masy, czemu towarzyszy
najwyzsza wytrzymato§¢ masy, osigga si¢ przy nadmuchiwaniu lub wstrzeliwaniu masy
1 nastepnym doprasowaniu przeponowym.

W praktyce, istotne znaczenie posiada wytrzymatos¢ skorup w temperaturze do jakiej
nagrzewajg si¢ podczas zalania.

Wymagana grubo$¢ formy skorupowej jest zalezna od wytrzymatosci utwardzonej
masy skorupowej, grubosci $cianek odlewu, temperatury metali i czasu zalewania formy.
Najkorzystniejsze ze wzgledu na koszt materiatow jest stosowanie form najcienszych. Nalezy
zwroci¢ jednak uwage, ze forma skorupowa nagrzewajac si¢ od metalu traci cze$¢
wytrzymatosci, gdyz zywica w kontakcie z otoczeniem ulega przylepianiu. Im wyzsza bedzie
procentowa zawarto$¢ zywicy, tym czas jej spalania bedzie dluzszy, ale rdwnocze$nie
przedlozy si¢ czas obnizenia wytrzymato$ci przy nagraniu od metalu. Jesli zapewni si¢
odpowiednig wytrzymato$¢ i sztywnos$¢ form skorupowych, mozna odla¢ od nich stopy
z duza warto$cig tzw. rozszerzenia przed skurczowego. Niekiedy wymaga to zewngtrznego
wzmocnienia, zwigkszajacego sztywnos¢ form. Sztywnos$¢ form skorupowych zlezy tez od
ksztattu 1 wielkosci modeli rozmieszczonych na ptycie modelowej. Na rys.10 pokazano rézne
sposoby zabezpieczenia sztywnosci form skorupowych, podczas ich wytwarzania.
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Rys. 10. Sztywno$¢ skorup: a- przy wysokich modelach, b- przy niskich modelach,
¢, d- przy zastosowaniu ramek, e- przy zastosowaniu listew.

Scianki formy skorupowej odksztalcaja sie przy zalewaniu ciektym metalem, po
czym  w ciggu 10~15s wyginaja si¢ w stron¢ powierzchni zalewanej, nastepnie wygigcie
zmienia szybko kierunek i forma odksztalca si¢ w stron¢ przeciwng. Odksztatcanie form
skorupowych w czasie zalewania i stygnigcia cieklego stopu, mozna zmniejszy¢ przez
w zaggszczonym sypkim materiale (np. piasku). Niezbyt korzystnym zabiegiem jest
zwiekszenie zawartosci zywicy, gdyz rosnie wowczas ilos¢ wydzielanych gazow z formy.

8. Przygotowani e form skorupowych do zalewania.

Przygotowanie form do zalewania ciektym stopem, sktada si¢ z nastepujacych operacji:

- montazu rdzeni w formie,

- laczenie Czesci (potowek) form skorupowych.

Laczenie polowek form moze odbywaé si¢ przy pomocy klejenia z dodatkowym
zabezpieczeniem przy pomocy zaciskow, klamer, $ciggaczy, itp. Laczenie potéwek form musi
by¢ wykonane bardzo doktadnie, do czego stuzg w pierwszym rzedzie elementy centrujace,
odtworzone z ptyt modelowych na powierzchni podziatu formy. Do taczenia obu czegsci form
skorupowych stosowane s3 najczgéciej kleje mocznikowe 1 zZywica fenolowo-
formaldehydowa (sproszkowana na gorgco); mozna rowniez stosowaé prady wysokiej
czestotliwosci . Do klejenia form stuza urzadzenia z dociskiem pneumatycznym, wzglednie
urzadzenia wytwarzajace prozni¢ miedzy dwiema elastycznymi przeponami ktore dociskajg
do siebie powierzchni¢ skorup powleczone klejem. Na rysunkach 11 i 12 pokazano
schematycznie przyktady takich rozwigzan.

14



Rys. 11. Laczenie potowek form skorupowych: a) przy pomocy zaciskoéw, b) przy pomocy
Klamer

Rys. 12. Urzadzenia do laczenia skorup: a) urzadzenie pneumatyczne:
1- komora sprezonego powietrza, 2- nurniki stalowe, 3- forma skorupowa, 4- cylinder
pneumatyczny, b) przyrzad pneumatyczny.

W przypadku korzystniejszego, pionowego podziatu form skorupowych, formy
zajmuja mniej miejsca po ztozeniu do zalewania 1 mozna ftaczy¢ je w zespoty, co
przedstawiono schematycznie na rysunku 13.
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lvtki dociskowe

Rys. 13. Laczenie form skorupowych w zespoty do zalewania.

Przestrzenie wolne migdzy formami wypetnia si¢ Srutem, piaskiem lub mieszaning tych
materialdw. Dodatkowym aspektem takiego postepowania jest mozliwo$¢ celowego
roznicowania szybkos$ci odprowadzenia ciepta z zalanych form. Formy przygotowane do
zalewania, z poziomg powierzchnig podzialu, moga by¢ taczone w stosy. Nowszym
rozwigzaniem jest taczenie form skorupowych w bloki do zalewania przez zanurzenie
w piaskowym ztozu fluidalnym.

9. Proces gorgcej rdzennicy.

Zasada form i rdzeni skorupowych znalazta zastosowanie w innych technologiach, lub
stala si¢ podstawa do modyfikacji klasycznego procesu; dla przyktadu mozna tu wymienié
procesy: CHILMET, COLSHEL, SHELL-FACE-MOLDING, SCRATA, proces H, czy polski
proces FLOTERM. W  tym  ostatnim osnow¢ masy  stanowi  S$rednio
1 gruboziarnisty ptukany piasek kwarcowy, spoiwem jest ciekly komponent wodo-
rozpuszczalnej zywicy termoutwardzalnej , $rodka powierzchniowo-czynnego oraz wody
1 aktywatora.

Rozwini¢ciem procesu formowania skorupowego jest metoda goracej rdzennicy,
znana ogodlnie pod nazwag HOT BOX process. R6zni si¢ ona od procesu formowania
skorupowego tym, ze jest stosowana wylgcznie do wytwarzania rdzeni, wykonuje si¢ rdzenie
pelne, a reakcja utwardzania jest egzotermiczna. Sprzyja to dalszemu utwardzaniu masy po
usunigciu zrodla ciepta poczatkujacego proces utwardzania, czyli po wyjeciu rdzenia
z rdzennicy.

Metoda ta wykonuje si¢ obecnie okoto 75-80 % rdzeni do odlewow motoryzacyjnych
jest ona szczegllnie przydatna dla wytwarzani a rdzeni duzej doktadno$ci wymiarowe;,
dobrej wytrzymatosci 1 wybijalnosci. Masa stosowana w tej metodzie jest znacznie tansza od
masy do formowania skorupowego. Masa ma natomiast gorszg plynno$¢ i ograniczana,
Zywotnos¢.
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Na osnowe masy w metodzie gorgcej rdzennicy stosuje si¢ wylacznie piasek kwarcowy
o temperaturze ponizej 25°C, minimalnej zawartosci lepiszcza i frakcji pylowych, wielkosci
ziarna 0,15 + 0,30mm, matej zawarto$ci domieszek alkalicznych.

Spoiwo stanowig prawie wylacznie zywice syntetyczne: przede wszystkim

furfurylowe, fenolowo-mocznikowo-formaldehydowe, fenelowo-formaldehydowe
1 mocznikowo-formaldehydowe. Zaleznie od rodzaju zywicy, jej dodatek wynosi 1,5+3 czesci
wagowych.

Utwardzaczami sg roztwory kwasnych soli (tzw. utwardzacze utajone), a ich dodatek
wynosi 10+25% w stosunku do ilo$ci zywicy. Do masy moze tez by¢ dodany Fe,O; dla
zabezpieczenia przed powstawaniem naklu¢ oraz roztwér amoniaku w celu zwigkszenia
zywotnosci masy. Mase sporzadza si¢ zwykle w mieszarkach lopatkowych o ruchu
okresowym lub cigglym. Masa ma zywotno$¢ od 20 minut do 2 godzin, zaleznie od rodzaju
zywicy oraz ilosci i jakosci utwardzacza.

Zasada procesu goracej rdzennicy polega na nadmuchiwaniu lub wstrzeleniu masy do
metalowej rdzennicy, nagrzanej do temperatury 180°C+280°C (zwykle 220 + 230°C)
1 wytrzymaniu masy w rdzennicy do uzyskania stopnia jej utwardzenia, jaki umozliwia
wyjecie rdzenia bez uszkodzenia. Czas ten wynosi od kilku do kilkudziesigciu sekund. W tym
czasie nastepuje utwardzenie powierzchniowych warstw rdzenia, a jego wewngtrzne czegsci
utwardzaja si¢ dalej samoczynnie w wyniku oddzialywania zawartego w masie utwardzacza
1 ciepta egzotermicznej reakcji.

Rdzenie pokrywa si¢ powlokami ochronnymi alkoholowymi lub wodnymi. Odmiang
metody HOT-BOX jest proces HBC, w ktorym zastosowano spoiwo o zmniejszonej
zawartosci wolnego fenolu i formaldechydu, a jako utwardzacz - stosuje si¢ urotroping
stosowang w metodzie formowania skorupowego. Uzyskano mniejszg szybkos¢ utwardzania
masy.

Nalezy zwroci¢ uwage takze na opracowang w latach siedemdziesigtych metode cieptej
rdzennicy (WARM-BOX-VERFAHREN); ro6zni si¢ od metody goracej rdzennicy rodzajem
spoiwa i temperaturg utwardzania masy (120°C do 170°C).

10. Zalety i wady technologii formowania skorupowego.

Zastosowanie form i rdzeni skorupowych w odlewnictwie wykazuje wiele korzysci

w poréwnaniu z odlewaniem do form piaskowych. Gléwne zalety metody sg nastepujace:

e duza doktadno$¢ wymiarowa odlewow,
duza gtadkos¢ powierzchni odlewow,
zmniejszone naddatki na obrobke mechaniczna (mniejsza masa odlewow),
znacznie mniejsze zuzycie materiatow formierskich,
nizsza temperatura zalewanych stopow,
mniejsza pracochtonno$¢ oczyszczania odlewow ,
mozliwo$¢ stosowania w szerokim zakresie powierzchni surowych odlewow,
mozliwo$¢ pewnej mechanizacji i automatyzacji procesu.

Metoda formowania skorupowego moze by¢ stosowana do seryjnej i masowej
produkcji drobnych i $rednich odlewoéw, wykonywanych ze wszystkich stopow odlewniczych,
aczkolwiek najbardziej odpowiednim materialem na odlewy w tej technologii jest zeliwo
(jest ono najmniej wrazliwe na ziarnisto$¢ osnowy masy, zywica wypala si¢ bardzo
intensywnie w czasie ich stygniecia, co znacznie polepsza wybijalno$¢ form). Dla uzyskania
gladkich powierzchni odlewoéw staliwnych konieczne jest stosowanie drobnych piaskéw oraz
specjalnych dodatkéw do wykonywania form.
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Jako podstawowa wadg procesu nalezy wymieni¢ wysoki koszt masy formierskiej
1 oprzyrzagdowania modelowego.

Technologia formowania skorupowego stosowana jest najczesciej do wytwarzania
odlewow motoryzacyjnych, maszynowych , kokil, armatury, itp.

11. Wykonanie éwiczenia, cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technologig wytwarzania form
i rdzeni skorupowych (proces C), z konstrukcja i budowa, oprzyrzadowania
modelowego, a takze z urzadzeniami stluzgcymi do realizacji procesu. W czasie ¢wiczenia
przewiduje si¢ wykonanie kilku kompletéw form skorupowych (dwuczesciowych) i rdzeni
stosowanych do nich.

12. Materialy i urzadzenia do wykonywani a éwiczenia.

Formy skorupowe wykonuj si¢ z piasku powleczonego klasy II, przy uzyciu ptyt
modelowych jednostronnych, odtwarzajacych potéwki formy o poziomej powierzchni
podziatu. Jako $rodek oddzielajacy stosuje si¢ olej silikonowy lub inny §rodek rownorzedny
co do wlasnosci. Stanowisko do przeprowadzania ¢wiczen sktada si¢ z:

e urzadzenia liniowego do wytwarzania form skorupowych,

e kompletu dwoch ptyt modelowych, shuzacych do wykonywania potéwek
formy dzielonej poziomo,

e termopary stykowej wraz ze wskaznikiem pomiaru temperatury,

e stanowiska do skladania i zalewania form,

e pistoletu natryskowego i weza ze sprezonym powietrzem.

13. Przebieg ¢wiczenia.

Przed przystagpieniem do wykonania potoéwek form nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

- wlozy¢ obydwie ptyty modelowe do pieca grzewczego,

- ustawic¢ regulator temperatury pieca na wartosci 3000C,

- wlaczy¢ ogrzewanie pieca,

- napetic¢ zbiorni obrotowy pieca piaskiem otaczanym,

- po okreslonym przez prowadzacego czasie sprawdzi¢ temperature plyty za pomoca
termopary stykowej ze wskaznikiem; winna ona wynosi¢ 220 — 2600C; ptyty modelowe
nalezy pokry¢ oddzielaczem.

Czynnosci konieczne do wykonania potowki formy, pokazano schematycznie na rysunku 14.
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Rys. 14. Formowanie skorupowe proces C: a- nagrzana ptyta modelowa nad
zbiornikiem z masg, b- obsypanie modelu 1 ptyty piaskiem
powleczonym, ¢ - powstanie skorupy na modelu, d- utwardzanie
skorupy, e- zdjecie skorupy, I-zbiornik, 2-model,
3-skorupa,4-piec.

Zbiornik (1) wypetiony do polowy swej glebokosci piaskiem otoczonym, nakrywa si¢
podgrzang ptyta modelowg (2) przez obrdcenie jej o 180°. Po zamknieciu zbiornika cato$¢
obraca sie 0 180° w plaszczyznie pionowej dzigki czemu piasek otoczony zrzucany jest na
nagrzang robocza powierzchni¢ plyty. Czas przetrzymywania piasku na ptycie zalezy od
temperatury ptyty i parametrow przysziej formy, a wynosi zwykle 20+60 s. Nastepnie ptyte
wraz z warstwg przylegajacej do jej powierzchni plastycznej masy odwraca si¢ do potozenia
wyjSciowego i wprowadza do pieca grzewczego o temperaturze 300+ 350°C. Po utwardzeniu
skorupy oddziela si¢ ja od plyty modelowej mechanicznie, przy uzyciu wypychaczy. Ptyte
modelowg przedmuchujemy sprezonym powietrzem w celu usunigcia drobnych
zanieczyszczen powstatych w trakcie wykonywania skorupy i wprowadzamy do pieca
grzewczego. Postepujemy identycznie przy wykonaniu drugiej potowki formy z drugiej plyty
modelowe;.

W czasie wykonywania potéwek form skorupowych, w rdzennicy wykonuje si¢
6 sztuk rdzeni z masy rdzeniowe] ze szklem wodnym. Po wykonaniu potdéwek form
skorupowych montujemy w nich rdzenie, formy sktadamy. Po ich ostygnigciu spinamy je
klamrami i przenosimy na stanowisko zalewania.

Po zakonczeniu wykonywania potéwek form skorupowych wylaczamy piec grzewczy,
a ptyty modelowe oczyszczamy przedmuchujgc sprezonym powietrzem.
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14. Wykonanie sprawozdania z ¢wiczen.

Sprawozdanie z ¢wiczen powinno zawierac:
» krotki opis przebiegu ¢wiczenia,
» parametry wykonania potéwek form i pomiar ich grubosci,
» wnioski z przebiegu ¢wiczenia.
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