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ÚVOD
Vakuové formování, nazývané „V-Proces" byl vynalezeno v Japonsku v roce 1971 [1]. Metoda se nejdříve rozšířila v Japonsku, a pak se postupně začala rozšiřovat do Severní Ameriky, Anglie, Německu a Rusku.
Tato metoda může být použita pro výrobu odlitků různých tvarů, velikostí a z různých kovů (bronz, mosaz, hliník, litina a ocel). Metoda se vyznačuje tím, že umožní odlévání malých i velkých a také 
tenkostěnných odlitků s možností použití jader. Používá se především pro výrobu velkých odlitků v malých sériích.
Kromě vysoké rozměrové přesnosti a nízké drsnosti povrchu jsou modely, použité pro tuto
metodu levné a mají dlouhou životnost [1 až 6].
1. TECHNOLOGIE VÝROBY FOREM A ODLITKŮ „V-PROCES".

Metoda "V-proces" pro výrobu odlitků do pískových forem používá k zhutnění formy tlakový rozdíl mezi vnějším (atmosférickým) tlakem a vytvořeným podtlakem (vakuem) uvnitř formy. Forma je z obou stran pokryta tenkou fólií, která je přisávaná k povrchu formy podtlakem. 
Charakteristickým rysem tohoto procesu je použití suchého jemného křemenného písku bez pojiva. Jako pojivo slouží podtlak v rozsahu 30,0 kPa až 60,0 kPa (0,3 bar až 0,6 bar), vytvořený v prostoru s oboustranným uzavřením dvěma tenkými fóliemi. 
Materiál fólií se při odlévání působením vakua odpaří a jeho částečky pronikají do formy, kde tvoří s použitým nátěrem tenkou vrstvu povlaku společně se zrny písku (obrázek 1). Při odlévání a chladnutí odlitku je sestava formovacích rámů propojena na instalaci podtlaku; odsává se většina vzniklých plynů a spalin, což značně ovlivňuje snížení emisí do okolí.
Pro formování se používá suchý písek bez pojiva a vody. Proces vytloukání odlitku a jeho vyjmutí z formovacího rámu spočívá v odpojení od instalace podtlaku a z vysypání suchého písku.

Výroba forem a následné technologické operace mohou být zautomatizované ve stejném stupni jako ve slévárenských linkách s technologií slévárenských směsí s bentonitem nebo směsí samotuhnoucích.

Formy, vyrobené procesem V, musí být po celou dobu propojené na instalaci podtlaku, což automatizaci procesu komplikuje; proto také jsou tyto formovací linky většinou provedeny jako poloautomatické s malým nebo středním výkonem.
[image: image1.emf]Obrázek 1 – Etapy formování při „V – procesu“: 1 – ohřev fólie, 2 – přiložení termoplastické fólie na modelovou desku, odsání vzduchu, 3 – postavení formovacího rámu na modelovou desku, 4 - vyplnění rámu suchým pískem a vibrace pro zvýšení sypné hmotnosti písku, 5 – přiložení fólie na horní povrch formy, 6 – odsání vzduchu z formovacího rámu, současné uvolnění modelové desky a sejmutí rámu z modelové desky, 7 – složení formy, 8 – vytlučení formy po odlití [1, 4, 6].
2. PŘEDNOSTI A NEDOSTATKY „V – PROCESU“
Proces V získal význam vzhledem k možnosti výroby odlitků s vysokou rozměrovou přesností a to s tolerancí do ± 0,3 mm, a také díky velmi dobré získané jakosti povrchu odlitků (obrázek 2, tabulka 1). V některých případech je možné snížit nebo vyloučit mechanické obrábění odlitku.
	Odlévání s V - procesem
[image: image2.emf]Odlévání do samotuhnoucích směsí
[image: image3.emf]Odlévání do bentonitových směsí
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	Obrázek 2 – Drsnost povrchu odlitků při různých metodách formování [6]
	Obrázek 3 – Stav povrchu hliníkového odlitku po otryskání pískem (odlitého do trvalé formy (a) a do podtlakové formy (b)) [6] 


	Technologie formování
	Drsnost [Ra]
	Minimální úkos [°]
	Nejmenší tloušťka stěn odlitku [mm]

	V – proces
	3,2 až 6,4
	Bez omezení
	3,2

	Formy ze směsí 1. generace
	5 až 14
	1 až 5
	6,3

	Přesný odlitek (voskový model)
	1,6 až 3,2
	Bez omezení
	1,5

	Grafitová forma (trvalá)
	3,8 až 7,6
	2 až 5
	4,7

	Sádrová forma
	1,6 až 3,2
	0,5 až 2
	1,8

	Odlévání do kovových forem
	0,8 až 1,6
	1 až 3
	0,7 až 1,5

	Tabulka 1 – Porovnání parametrů odlitků vyrobených metodou „V – proces“ [4]


V procesu V nejsou vyžadovány slévárenské úkosy, což umožňuje výrobu odlitků se stejnou tloušťkou stěny po celé výšce. To umožňuje snížení hmotnosti odlitku a často vylučuje nutnost použití třískového obrábění.

Podstatným je také odstranění zničení a opotřebení modelů při formování, což dovolí použití „měkkých“ materiálů – pryskyřic nebo dřeva.
3. FORMOVACÍ LINKA PRO „V – PROCES“ LFV-80.70.

[image: image7.emf]Formovací linka pro „V – proces“ LFV-80.70 (obrázek 4) byla vyprojektována a vyrobena ve firmě TECHNICAL Nowa Sól pro slévárnu „ART-ODLEW“ v Opoli. Linka je určena pro práci v poloautomatickém cyklu. 

Obrázek 4 – Formovací linka pro „V – proces“ LFV-80.70 ve slévárně „ART-ODLEW“ v Opoli.
3.1 Technická charakteristika formovací linky LFV-80.70.

· Rozměr sestavy formovacích rámů (světlý) 


800 x 700 x 200/200 mm

· Posice formovacích rámů při odlévání



svislá/vodorovná
· Práce formovací linky




poloautomatický cyklus

· Výkon formování





~ 15 forem/h 10 forem/h
· Objem písku pro 1 sestavu formovacích rámů


~ 0,25 m3
· Spotřeba písku





~ 5,0 t/h

3.2 Konstrukce formovací linky LFV-80.70.

Formovací linka LFV-80.70, která vyrábí formy metodou podtlakovou „V – proces“, se skládá z následujících sestav:
a) Formovací stroj „V – proces“ formovací linky LFV-80.70 (obrázek se skládá z otočného stolu s pohonem, sestavy podmodelové desky horní a dolní, vibračního stolu, sestavy oddělování modelu od formy a podtlakové instalace.
[image: image8.emf]
Obrázek 5 – Formovací stroj LFV-80.70 pro formování se svislou dělicí rovinou metodou „V-proces“

b) Stanoviště přikládání fólie na modelovou desku a formovací rámy (obrázek 6), skládá se z podsestav: stanoviště přikládání fólií, stanoviště nahřívání fólií a podtlakové instalace.
[image: image9.emf]Obrázek 6 – Stanoviště přikládání fólie na modelovou desku a formovací rámy formovací linky LFV-80.70
c) [image: image10.emf]Karusel na odlévání rámů formovací linky LFV-80.70 (obrázek 7) se skládá z otočného stolu o průměru cca 6 m, poháněného motoreduktorem prostřednictvím třecích kol, na kterém je 12 stanovišť na komplety formovacích rámů. Každé stanoviště je vybavené přípojkou pro podtlak; přípojky jsou propojeny prostřednictvím centrální kolony se sestavou vakuových čerpadel (obrázek 3b). Karusel je vybaven odsávačem, který zajišťuje odsávání spalin z procesu odlévání a ochlazování.
Obrázek 7 – Karusel k odlévání formovací linky LFV-80.70.
d) Stanoviště dávkování písku se silem (obrázek 8), skládá se ze dvou nezávislých systémů pneudopravy, skladovacího zásobníku s objemem 25 m3, příručního zásobníku nad formovacím strojem o objemu 5 m3, instalace pneudopravy suchého písku a systému odprášení.
[image: image11.emf]Obrázek 8 – Stanoviště dávkování písku se zásobníky

e) Stanoviště vybírání odlitků z formovacích rámů formovací linky LFV-80.70 (obrázek 9) se skládá z vytloukacího a prosévacího roštu a instalace odprášení.
[image: image12.emf]Obrázek 9 – Stanoviště vybírání odlitků z formovacích rámů formovací linky LFV-80.70
a) Formovací rámy 800 x 700 x 200/200 mm (obrázek 10), provedené ze svařovaných plechů s dvojitou stěnou, vybavené trvalými čepy a dvěma okrouhlými pouzdry pro skládání. Vnitřní stěny rámů jsou pokryté drobnými sítky, která umožňují průtok vzduchu a nepropustí zrna písku. Rámy mají úchyty pro přepravu, ve kterých jsou umístěny připojovací uzly na transportní hadice s podtlakem. 
[image: image13.emf] Obrázek 10 – Formovací rámy 800 x 700 x 200/200 mm formovací linky LFV-80.70 pro svislé odlévání metodou „V – proces“ 

b) Systém dopravy formovacích rámů na formovací lince LFV-80.70 (obrázky 4a, 10b), skládá se ze dvou nezávislých zavěšených jeřábů firmy DEMAG s nosností 1,0 t. Jeřáby mají odloučené pojízdné nosníky, zavěšené na jedné nosné konstrukci. 
c) Elektronické řízení formovací linky LFV-80.70 (obrázek 11), skládá se z řídicího rozváděče, vybaveného řídicím prvkem SIMATIC S7-300, skřínek řízení lokální pneumatické dopravy s řídicím prvkem SIMATIC S7-1200 a řídicího pultu formovací linky LFV-80.70 s operátorským panelem.
Obrázek 11 – Elektronické řízení formovací linky LFV-80.70

3.3 Popis práce formovací linky LFV-80.70.


Výroba dolních a horních poloforem se provádí na formovacím stroji. Na otočném stole stroje jsou připevněny dvě modelové desky s modely pro dolní a horní poloformy. První operace je přiložení ohřáté fólie na horní modelovou desku s modelem na prvním (předním) stanovišti formovacího stroje. Při přikládání fólie pod modelovou desku se vytváří podtlak, který přisaje ohřátou (elastickou) fólii k modelové desce a modelu a způsobí přesné přilnutí. Následně se na modelovou desku pokrytou fólií přiloží horní formovací rám.

Během této operace je na druhém (zadním) stanovišti formovacího stroje do dolního formovacího rámu s modelovou deskou s dříve přiloženou fólií nadávkován suchý písek. 

Po provedení shora popsaných činností následuje otočení stolu formovacího stroje s formovacími rámy. Na prvním stanovišti se dolní formovací rám, vyplněný pískem, připojí k podtlakové instalaci, která vyvolá zhutnění a utvrzení písku v rámu. Horní povrch rámu zůstává pokrytý fólií, která je okamžitě přisána k hornímu povrchu rámu a písku pod tlakem z vnitřku rámu.  Do dolního rámu se připojí dopravní hadice s podtlakem a současně se vytvoří podtlak pod modelovou deskou. Takto připravená poloforma se sejme z modelové desky a následně se přepraví na stanoviště skládání rámů. 

Otáčení stolu formovacího stroje, přikládání fólie a dávkování písku do formovacích rámů je realizováno v automatickém cyklu. Veškeré činnosti spojené s přikládání fólie na modelové desky a na horní povrch formovacích rámů, řezání fólie a její ohřev, jsou vykonávány sestavou přikládání fólie rovněž v automatickém cyklu. 

Stejným způsobem je ve formovacím stroji vyrobena horní poloforma a je také přepravena na stanoviště skládání rámů. Na tomto stanovišti se po případném založení jader do dolní poloformy rámy složí a spojí skobami. Rámy se skládají ve svislé poloze. Složená forma se umístí do speciálního dopravního držáku a připojí se na další dopravní podtlakovou hadici. 

Forma je ze stanoviště skládání dopravena na karusel k odlévání, kde se nastaví do polohy vodorovné nebo svislé na speciálním stanovišti, kde je umožněno připojení každé jednotlivé formy k podtlakové instalaci, což umožní odpojení dopravní podtlakové hadice.
Karusel má dvanáct míst pro formy, odlévání probíhá na jednom vyznačeném stanovišti, na které se formy dostanou pomocí otáčení karuselu o požadovaný úhel. Po odlití je forma neustále připojena k podtlakové instalaci na otočném stole karuselu.
Po ochlazení se forma umístí na druhém speciálním dopravním držáku a připojí na další dopravní podtlakovou hadici. Pak se přesune na stanoviště vyjímání odlitků z formovacích rámů, kde se odpojí podtlak, písek se vysype na vibrační rošt, vyjme se odlitek a případné zbytky fólie. Rámy se umístí poblíž formovacího stroje, kde se rozloží a jsou připraveny k novému vložení do formovacího stroje. 
Písek, vysypaný z formy na stanovišti vyjímání odlitků je prosát a pak dopraven pneumatickou dopravou do skladovacího zásobníku, který je umístěn mimo výrobní halu. Z tohoto zásobníku je pak dopravován rovněž pneumatickou dopravou do příručního zásobníku nad formovacím strojem. Doprava písku probíhá v automatickém cyklu.

Pole odlévání a stanoviště vyjímání odlitků jsou připojena na instalaci odprášení s filtrem. 

4. ZÁVĚR.

Výhodou V procesu je nízká škodlivost na životní prostředí, absence pojiv, jednoduchý odvod plynů a spalin, které se při odlévání do pískových forem vytvářejí a nízké jednotkové náklady výroby odlitků.

V proces může být realizován pro výrobu odlitků s různými rozměry. V ruských slévárnách se s úspěchem využívá při výrobě odlitků s velkými rozměry [4]. 

Uvedená technologie může nahradit výrobu velkých odlitků do samotuhnoucích směsí, které vyžadují použití velmi nákladného regeneračního procesu.

Vezmeme-li do úvahy celkové investiční náklady na vytvoření nového pracoviště pro formování s přípravou formovací směsi a s regenerací použitého písku, ukazuje se, že metoda „V-proces" vyžaduje nejnižší investiční náklady.

Realizace podtlakového procesu nevyžaduje použití složitých formovacích strojů, regeneraci, pojiv ani vody.

Popsaná linka výroby odlitků a její vybavení plně odpovídá požadavkům projektu a charakterizuje se výhodnými technickými a uživatelskými ukazateli. Je nutné zdůraznit možnost odlévání forem jak ve svislé, tak i ve vodorovné poloze. Důležitá je také kompaktnost linky, získaná použitím otáčivého stolu – karuzelu – se dvanácti stanovišti. 
Při úvaze o výhodách popsaného procesu a o možnostech jeho plné mechaniozace a automatizace se dá očekávat větší zájem sléváren o tuto metodu
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