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Prace je zamétena na vliv spojitosti hustoty polystyrénového modelu na vady v odlitcich
odlévanych metodou odpaftitelného modelu (lost foam technologie).

Experimentalni ¢ast je zajistovana ve slévarné PROMET FOUNDRY, s. 1. o. se sidlem ve
Vseting, ktera tuto technologii jako jedina v CR pouziva. Metodou lost foam se vyrabi ve
firmé¢ PROMET FOUNDRY, s.r.o odlitky zebrovanych koster statorti elektromotort.
Nejcastéji odlévané typy statorti jsou 3GZV 114 009 a 3GZV 114 010

obr. 1 —model statoru 3GZV 114 009

1.1 Metoda vyroby odlitkti odpafovacim procesem

Metoda tzv. plné formy je znama jiz od roku 1958. Vice se tato metoda zacala vyuzivat v roce
1960, a to pti vyrobé velkych, jednoduchych odlitki. Model byl vyfezan ze Spalku pény.
Postupné se uplatnila technologie 1 pfi vyrob¢ slozitych odlitkli a vyuziti nasla i v hromadné
vyrobé¢. Jednou z nejvyraznéjSich prednosti této technologie je vyborna povrchova tprava,
ktera je dana kvalitou modelu. Odlévany kov se totiz nedotyka pisku nebot’ mezi piskem a
kovem je Zaruvzdorny natér.

1.2 Technologicky postup metody Lost Foam

Technologie probiha v téchto krocich:

piedzpénéni kuli¢ek polystyrenu

vsttikovani predzpénénych kulicek polystyrenu do formy
starnuti modell a vytvrzovani

montadz — sestaveni modelil

naneseni keramického povlaku na modely a ndsledné vysuseni
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6. zaformovani modelti do bezpojivového pisku
7. odliti zaformovanych modell a chlazeni
8. vysypani odlitkti z pisku

1.2.1 Pfedzpénéni kuli¢ek polystyrenu

Modely pro technologii Lost Foam jsou tvofeny kulickami polystyrenu. Kulicky se pred
vstiiknutim do formy nechaji expandovat ve vakuovém piedzpénovaci. K expanzi kulicek
dojde na zaklad¢ ptisobeni kombinace teploty a redukovaného tlaku. Timto procesem
dosdhneme ztuzeni kulicek na hustotu v rozmezi 20 — 20,7 g/1. Pro vyrobu vtokovych soustav
se pouziva polystyren EPS, pro vyrobu modelti kopolymer CL 600A a CL500A.

obr. 1.2.1.1 — nepredzpeneéné kulicky polystyrenu

obr. 1.2.1.2 — predzpénéné kulicky polystyrenu

1.2.2 Vstfikovani pifedzpénénvch kulié¢ek polystyrenu do formy

Expandované kuli¢ky jsou vsttikovany do formy lisu. K vylisovani modelu jsou pouZity
hlinikové jaderniky, které jsou ptedehtaty na teplotu 70 — 80°C. Ve formé¢ je navozen podtlak,
aby vstiikované kulicky dokonale vyplnily formu. Pro dosazeni zmékceni kulicek polystyrenu
a zvySeni jejich poddajnosti a vyplnili mezilehlé prostory mezi nimi aby doslo k nataveni



jejich povrchu, je dutina formy vyhiivana parou. Para musi byt suché a proto se pfehiiva na
teplotu 130 — 140°C. Plsobenim teploty a tlaku dojde jesté k zvétSeni kulicek diky
nadouvadlim (pentanem), které jsou obsazeny jak v nepfedzpénéném tak i predzpénéném
polystyrenu. Po vyplnéni formy kulickami polystyrenu je forma ochlazena vodou a model
vyjmut. Modely se tak smrsti a stabilizuji.

1.2.3 Starnuti modelu a vytvrzovani

Pti starnuti a vytvrzovani kulicek dochazi nejprve u modeli k expanzi, na zaklad¢ uvolnovani
tlaku z kuli¢ek do atmosféry a poté ke smrsténi. Starnutim se z modelu dostavaji nadouvadla
potiebna k zpénéni kulicek a vlhkost vnesena pfi lisovani modelt. Starnuti mize probihat
klasicky nebo zrychlené. Klasické starnuti spociva v uloZzeni modelll a nechani je po urcity
Casovy interval starnout na vzduchu pii pokojové teploté. K urychleni starnouciho procesu se
vyuzivaji susarny, kde jsou modely ponechdny 4 — 8 hodin. Nasleduje starnuti na diln¢ dalSich
4 — 8 dnt v zavislosti na velikosti a slozitosti modelu.

1.2.4 Montéaz — sestaveni modelta

V této fazi dochazi k slepeni jednotlivych soucéasti modelii k sobé€ a pfipojeni vtokové
soustavy, ptipadné slepeni vice modelti do jedné vtokové soustavy. K lepeni je pouzito horké
tavné lepidlo na bazi nylonu typ BOSTIK TEF 56.

1.2.5 Naneseni keramického natéru na modely a nasledné vysus$eni

Po slepeni do kone¢ného poZzadovaného tvaru je na modely nanesen keramicky Zaruvzdorny
natér. Firma PROMET FOUNDRY, s.r.o. pouziva natér STYRAL — OX 50. Natér je na
modely nanasen ponofenim modelu do nddoby s natérem. Po naneseni natéru nasleduje suseni
modell s nanesenym zaruvzdornym natérem probiha v susarné.Vysusenim modelt po
namaceni je dokoncena ptiprava pred samotnym odlévanim.

1.2.6 Zaformovani modelu do bezpojivého pisku

Vysusené ptipravené modely jsou vlozeny do formy a ta je zasypana sypkym kiemicitym
piskem bez pojiva. Pro zaformovani modela se pouziva kiemicity pisek o velikosti S0um. Pro
formovani je pouzit pisek hranatého tvaru, aby se dosahlo vét§iho zpevnéni. Vyplnéni celého
prostoru piskem je dosahovano vibracemi celé formy. K dokonalému zaplnéni formy musi byt
pouzity vibrace, které vyvolaji zkapalnéni pisku.

1.2.7 Odliti zaformovanych modelu a chlazeni

Po zaformovéni nésleduje odliti modelii. Pti kontaktu horkého kovu a polystyrenu dochazi

k jeho zplynéni a tim vznika dutina odlitku. PInéni probiha od spodu modelu na horu, aby
plyny vzniklé zplynénim polystyrenu stihly uniknout a ptipadné necistoty ztstaly v horni ¢4asti
odlitku a po zchladnuti je tato ¢ast odstranéna. Chladnuti odlitkd je zajistovano piestupem
tepla do pisku.

1.2.8 Odstranéni odlitka z pisku




Zchladnuté odlitky jsou z pisku vysypany. Pisek je po ochlazeni znovu pouzit. Z odlitkl se po
odliti odstrani vtokova soustava a odlitky se nechaji otryskat ptipadné opravi (tmelenim nebo
zavarenim — podle dohody se zdkaznikem). Nasleduje nateni zdkladovou barvou a expedice.

1.3 Casové linie vyroby

1 — nezpénény surovy polystyren

2 — ptedzpénéni polystyrenu (30s)

3 — lisovani polystyrénového modelu (3 az 7 minut)
4 — starnuti modeld (4 az 8 hodin v susarn¢ a 4 az 8 dni na dilng)
5 — sestavovani modell lepenim

6 —namaceni modelt do zaropevného nétéru

7 — schnuti zaropevného natéru (12 az 24 hodin)

8 - formovani (5 minut)

9 — odlévani zaformovanych modeld

10 — chladnuti odlitka(1,5 — 2 hodiny)

11 — vysypani odlitki

12 — otryskani odlitkt

13 — opravy modelt

14 — naneseni zdkladové barvy

15 — expedice

obr. 1.3.3 — lepeni modelii obr. 1.3.4 — modely s nanesenou zaropevnou vrstvou



obr. 1.3.5 — schnuti modeli - o - obr. 1.3.6 — formovani

obr. 1.3.7 — odlévani modeli

Cely proces vyroby odlitkd od zacatku predzpénéni kulicek polystyrenu az po expedici
hotovych statorti trva 10 az 14 dni v zavislosti na velikosti a slozitosti statort.

2. Zpusob zjistovani hustoty polystyrénovych modela

K zjistovani hustoty pén byla pouzita metoda hydrostatického vazeni. Tato metoda spociva
ve zvazeni hmotnosti vzorku, poté se vzorek pfipevni na tenké hroty ptipravku ve spodni ¢asti
vahy, vzorek je ponofen do nadoby s vodou a méti se vyvinuty vztlak méreného vzorku.

2.1 Postup méfeni:

zapnout a vynulovat vahu

zkontrolovat vahu pomoci kalibru 200g

zvazit vzorek pény m (suchd) (g)

vynulovat vahu

napichnout vzorek zespodu na hroty

vynulovat vahy

ponotit cely vzorek pod hladinu vody v nadob¢ pod vahou
zvazit hmotnost po ponoteni vzorku pény m (mokrd) (g)
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9. mérnou hmotnost pény vypocitat podle vzorce

p — msucha’ . 1000
m +m

mokra

sucha

obr. 21 .1 —vazeni vzorku obr. 2.1.2 — méreni vztlaku

2.2 Pfiprava vzorku pro méfeni

K zjistovani hustoty byly vytvoreny vzorky ze statori typu 3GZV 114 010. Vzorky byly
odebrany z vysusenych statort. Statory byly nejprve roziezany nozem na 4 segmenty, které se
dale roztezaly odporovym dratem na mensi segmenty citajici dvé Zebra statoru.

obr. 2.2 — pripraveny vzorek statoru pro méreni

2.3 Zji$tovani hustoty vzorku

Kazdy vzorek byl nejprve zvdzen v suchém stavu, posléze namocen a zméfen vztlak.

Véha jednotlivych suchych vzorkl se pohybovala v rozmezi od 4,6 do 7g. Namétené vztlaky
se pohybovaly v rozmezi mezi215 az 331g. Na zdkladé téchto hodnot byly spocéteny hustoty
jednotlivych vzorka. Hustoty se pohybovaly v rozmezi 18 az 25. Kompletni piehled vysledki
je v tabulce 2.3

K vézeni vzorkl byla pouZzita vaha KERN 440 -35N (max. 400g) a ptipravek pro méfeni
vztlaku vyvolany vzorky.



tab. 2.3 - Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot
Péna m (suchd) | m mokra) hustota péna m (suchd) | m(mokra) hustota
(2] (2] (2] (2]
1 5,74 247,80 22,64 23 5,52 233,37 23,11
2 5,68 241,02 23,02 24 5,98 234,55 24,86
3 6,31 309,85 19,96 25 6,08 249,55 23,78
4 5,98 284,29 20,60 26 5,71 237,28 23,50
5 6,99 331,37 20,66 27 5,57 259,32 21,03
6 5,17 256,20 19,78 28 5,97 229,23 25,38
7 6,40 302,97 20,69 29 6,26 286,83 21,36
8 5,30 254,82 20,38 30 5,14 242,98 20,72
9 5,77 302,44 18,72 31 5,30 226,66 22,85
10 5,92 287,60 20,17 32 5,09 226,48 21,98
11 6,08 252,77 23,49 33 6,02 254,82 23,08
12 5,22 258,30 19,81 34 5,32 229,03 22,70
13 6,03 300,19 19,69 35 6,29 260,19 23,60
14 5,89 296,82 19,46 36 5,16 229,84 21,96
15 5,85 270,89 21,14 37 5,20 223,05 22,78
16 5,27 264,88 19,51 38 5,37 223,15 23,50
17 5,17 251,84 20,12 39 6,14 255,94 23,43
18 5,29 260,47 19,91 40 5,56 241,66 22,49
19 6,44 281,35 22,38 41 7,03 277,20 24,73
20 5,91 275,38 21,01 42 4,61 215,92 20,90
21 4,84 232,21 20,42 43 4,76 227,18 20,52
22 6,20 274,09 22,12 44 5,01 242,41 20,25

2.4 Priprava o odliti vzorka

Vzorky, u nichz byla zjisténa hustota byly roztfidény podle hustoty do Sesti kategorii
(19-19,9; 20 -20,9; 21 — 21,9; 22 — 22,9; 23 -
23.,9; 24 —24,9).Rozttidéni bylo provedeno
diivodu pftiblizné stejnych podminek na
jednotlivych ramenech stromecku.

Takto pfipravené segmenty statorti se
namocily do Zaruvzdorného natéru a nechaly
vyschnout. Nanesena natérova zaruvzdorna
vrstva méla hustotu 1670 kg/m”® a byla
nanesena v tloust’ce 0,65mm. Hustota natéru
je zjistovana hustomérem a tloustka
métidlem tloustky natéru.
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obr. 2.4.1 - slepené vzorky

obr. 2.4.2 — namdaceni slepenych vzorkii



Po vysuseni byly namoc¢ené a vysusené vzorky slepeny k sobé do stromecku a byla ptilepena
vtokova soustava. Piipravené stromecky byly zaformovany a odlity.

obr. 2.4.4 — zaformovani stromecku

Seda litina Bg)uiité  pro odliti stromeckit m¢la teplotu 1 414°C.
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obr.2.4.6 — vysypani stromecku

2.5 Vyhodnoceni odliti

Po odliti byly vzorky otryskany a vizualné zkontrolovany. Nasledovala kontrola ultrazvukem.
Vizualné byly vzorky bez vad. Ani zkouSka ultrazvukem neprokézala vady ve odlitych

vzorcich. VSechny odlité vzorky spliiovaly pozadavky a nebyly rozdily mezi odlitky s nejnizsi
jvys$i hustotou.

obr.2.5.1 - odlité vzorky obr. 2.5.2 - porovnani viivu hustoty modelu



obr. 2.5.3 — lomy odlitych vzorkd
3. Zavér

Odlité vzorky byly podrobeny zkousce ultrazvukem a neprokézaly se vnitini vady. Na
vzorcich nebyly zadné viditelné vady a ani na lomu se vady neprokazaly. Ziejmé tedy neni
problém, pokud se odlévaji modely, které maji piiblizné stejnou hustotu po celém objemu.

Pouzitou metodou zjist'ovani hustoty se povedlo prokdzat, Ze po obvodu modelu statoru se
vyskytuji rizné hustoty, které se znacné lisi. Touto metodou se ale nepovedlo dokazat, ze by
riznd hustota vzorkl méla piimy disledek na vznik vad. Pokud jsou odlévany kusy o stejné
hustoté, dosahuje se odlitkti ve vyhovujici kvalité. Problém nastava, pokud jsou vedle sebe
v jednom statoru rizné hustoty. Pak dochazi k rtizné rychlému odpafovani modelu a kov
vyplnuje dutinu nestejnomérn€. Dochazi k vifeni a prelévani kovu z mist, kde byl polystyren
fidsi do mist o hustSim polystyrenu a nasledné i vadam v odlitku. Dilezitym a zfejmé i
stézejnim problémem je, ze se méfily pouze Casti statord a ne celé.
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