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PRZEDMOWA

Skrypt zawiera zbior instrukcji do ¢wiczen laboratoryjnych z odlewnictwa dla studentow
kierunku inzynieria materiatowa. Zajgcia sg prowadzone w Odlewni Doswiadczalnej Instytutu
Inzynierii Materialowej Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

Historia Odlewni Doswiadczalnej sigga 1947 roku, w ktorym to na Wydziale Mechanicz-
nym Szkoly Inzynierskiej w Szczecinie powotano do zycia Katedr¢ Technologii Metali
i Chemii. W ramach jej dziatalnosci dydaktycznej prowadzono zajgcia z topienia stopow Al,
formowania i modelarstwa odlewniczego. Zatozycielem i pierwszym kierownikiem Katedry
byt zast¢pca profesora mgr inz. Konstanty Misciuk. Zespot naukowo-dydaktyczny Odlewni
w latach nastgpnych, podobnie jak sama Uczelnia (Szkota Inzynierska — Politechnika Szcze-
cinska — Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny), podlegat przeksztalceniom or-
ganizacyjnym (Katedra Odlewnictwa — Zaktad Odlewnictwa — Odlewnia Doswiadczalna).
Od 1979 roku jest czgscig Zaktadu Metaloznawstwa i Odlewnictwa Instytutu Inzynierii Mate-
riatlowej.

Pierwsze wydanie tego skryptu, zatytulowane ,,Cwiczenia laboratoryjne z odlewnictwa”,
ukazato si¢ w 2006 roku. Jego naktad zostal juz dawno wyczerpany, ale tez po latach uzytko-
wania stawalo si¢ coraz bardziej oczywiste, ze przedstawiane w nim tresci wymagaja rozbu-
dowania, tak by w lepszym stopniu mogty by¢ zrozumiate dla studentéw pierwszego roku
studiow, zwykle bez wczesniejszego przygotowania technicznego. Wspodlnie wigc z dr. inz.
Andrzejem Drotlewem, ktéry prowadzi te zajgcia od lat, dokonalismy szeregu poprawek
i uzupetien. Zmodyfikowalismy tez pierwotny tytut.

Celem ¢wiczen przedstawionych w skrypcie jest praktyczne zapoznanie studentow
z podstawowymi zagadnieniami zwigzanymi z procesami wytwarzania odlewow. Program
dziewigciu ¢wiczen laboratoryjnych kazdorazowo poprzedzono wprowadzeniem obejmujg-
cym teoretyczne i praktyczne podstawy danego zagadnienia.

Autorzy majg nadziejg, ze tak przestawiona cato$¢ materiatu bgdzie pomocna Czytelniko-
wi w zdobywaniu wiedzy i umiejg¢tnosci z zakresu odlewnictwa. Jednocze$nie pragng goraco
podzickowa¢ wszystkim Kolezankom i Kolegom, ktérzy wniesli swoj wklad w rozwoj tych
éwiczen oraz przygotowanie skryptu.

Cwiczenia stanowia dopetnienie wykladow z przedmiotéw: techniki wytwarzania I, pod-
stawy nauki o materiatach, procesy i techniki produkcyjne, dlatego tez s3 pomocg dydaktycz-
ng rowniez dla studentéw innych kierunkéw studiéw niz inzynieria materiatowa, takich jak:

— mechanika i budowa maszyn,

— zarzadzanie i inzynieria produkcji.

Aulorzgy
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ZASADY ZALICZANIA CWICZEN

1. Student na pierwszych zajg¢ciach laboratoryjnych jest zapoznawany z zasadami BHP
obowigzujagcymi w Odlewni Do$wiadczalnej Instytutu Inzynierii Materialowej ZUT w Szcze-
cinie. Instruktaz BHP konczy si¢ podpisaniem przez studenta zadwiadczenia o odbytym prze-
szkoleniu.

2. Zaliczenie danego ¢wiczenia nast¢puje na podstawie otrzymania pozytywnej oceny ze
sprawdzianu oraz sprawozdania. Ocena koncowa za aktywno$¢ studenta na ¢wiczeniach (za
calos¢ zajec) jest oceng $rednig z wezesniej otrzymanych ocen.

3. Wymagana jest obecno$¢ na wszystkich ¢wiczeniach. W przypadku nieobecnosci na
danym ¢wiczeniu nalezy w mozliwie krotkim czasie uzgodni¢ z prowadzacym zajgcia inny
termin jego wykonania lub inng form¢ zaliczenia.

4. W trakcie trwania laboratorium nalezy wykazac¢ si¢ czynnym udziatem, udokumento-
wanym odpowiednimi notatkami zawierajacymi wyniki przeprowadzonych pomiaréw i ob-
serwacji.

5. Wymagane jest bezwzgledne przestrzeganie przepisow BHP. Wszelkie zachowania nie-
zgodne z wczesniejszymi ustaleniami co do porzadku przebiegu ¢wiczenia moga by¢ podsta-
wa do jego niezaliczenia.

6. Student wykonujgcy ¢wiczenie jest zobowigzany do wezesniejszego przygotowania si¢
do niego oraz wykonania sprawozdania z jego przebiegu. Sprawozdanie formatu A4 rozpo-
czyna tabela, ktorej wzor przedstawiono ponize;j.

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki— Instytut Inzynierii Materiatowej
Zaktad Metaloznawstwa i Odlewnictwa

Odlewnictwo— ¢wiczenie laboratoryjne

Temat ¢wiczenia:

Prowadzacy:
Imig¢ i nazwisko studenta: Kierunek studiow:

Nr grupy: Rok akad.:
Data wykonania ¢wiczenia: Ocena i podpis prowadzacego:
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PODSTAWOWE ZALECENIA BHP

Zajecia laboratoryjne prowadzone sa w pomieszczeniach, w ktérych jednoczesnie realizo-
wane sg prace zwigzane z dziatalnoscig naukowo-badawczg Instytutu Inzynierii Materiatowe;.
W zwigzku z tym od studentéw bioracych udziat w ¢wiczeniach wymagane jest zdyscyplino-
wanie i skoncentrowanie si¢ wytacznie na uczestnictwie w zajeciach.

Studenci muszg bezwzglednie przestrzegac nastgpujacych zasad i zalecefi obowigzujgcych
w trakcie trwania ¢wiczen:

1. Zapoznanie si¢ z instrukcjg obstugi i eksploatacji aparatu/urzadzenia stosowanego pod-
czas ¢wiczenia.

2. Zakazuje si¢ uruchamiania aparatury i urzadzen bez wyraznego polecenia prowadzace-
20 zajgcia.

3. Zaleca sig:

— stosowanie odziezy ochronnej (stroju ochronnego oraz kasku z przyltbica chronigcg

oczy) w sytuacjach okreslonych przez prowadzacego,

— zaktadanie na ¢wiczenia odziezy przylegajacej do ciata i obuwia zakrywajacego stopy;

przychodzenie na zajgcia w obuwiu typu chodaki, sandaty czy klapki jest zabronione.

4. Zakazuje si¢ dotykania piecow oraz innych urzadzen poza wskazanymi przez pro-
wadzgcego zajgcia.

5. Studenci powinni przebywa¢ w pomieszczeniach laboratoryjnych w grupach,
w miejscach wskazanych przez prowadzgcego zajgcia.

6. Prowadzacy ustala zakres czynnosci wykonywanych w ramach ¢wiczen i przydziela je
poszczegdlnym osobom.

7. Zakazuje si¢ samowolnego oddalania si¢ od grupy, jak réwniez z miejsca wskazanego
przez prowadzacego zajgcia.

8. Studenci na pierwszym spotkaniu z prowadzacym zaj¢cia sg zapoznawani z niniejszymi
zasadami i zaleceniami. Sa rowniez zobowigzani do przestrzegania dodatkowych zalecen po-
dawanych przez prowadzacego w trakcie trwania poszczeg6lnych ¢wiczen.
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Cwiczenie

METODY WYTWARZANIA ODLEWOW

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z:

— metodami odlewania,

— podstawowymi terminami i definicjami stosowanymi w odlewnictwie metali,
— przebiegiem procesu wytwarzania odlewow.

1.1. WPROWADZENIE
1.1.1. KLASYFIKACJA, POJECIA PODSTAWOWE

Odlewnictwo metali obejmuje catoksztalt zagadnien dotyczacych wytwarzania przed-
miotéw o dowolnym, z géry przewidzianym ksztalcie i wymiarach wskutek wypeiania cie-
ktym metalem formy odlewniczej, wezesniej odpowiednio przygotowanej. Jest jedng z pod-
stawowych technik wytwarzania czedci maszyn i urzadzen (ale tez wyroboéw indywidualnych,
w tym artystycznych) i Scisle wigze si¢ z takimi dyscyplinami naukowymi, jak: metalurgia,
metaloznawstwo, termodynamika, chemia, mechanika i wytrzymato$¢ materiatow.

Odlewanie, ze wzgledu na swoja wszechstronnos¢ i tanio$c, jest powszechnie stosowana
metodg wytwarzania wyrobéow metalowych we wszystkich galeziach przemystu,
a szczegOlnie w przemysle maszynowym. Odlewy mogg stanowi¢ nawet do 80% masy nie-
ktérych maszyn, np. obrabiarek czy silnikow. Masa pojedynczej odlewanej czgsci moze wy-
nosi¢ od kilku graméw do kilkuset megagramow [1-14].

Podstawowy podziat odlewnictwa wywodzi si¢ od materiatu stosowanego do wytwarzania
odlewéw i obejmuje:

— odlewnictwo staliwa,

— odlewnictwo zeliwa,

— odlewnictwo metali niezelaznych, w tym odlewnictwo stopow cigzkich (np.: stopow Cu,
Ni, Co, Sn i Pb) i lekkich (np.: stopéw Al, Mg i Ti).

Klasyfikacja procesow wytwarzania odlewoéw uwzglednia tez inne ich cechy. Wartos¢ ci-
$nienia wywieranego na ciekly metal podczas zalewania form lub bezposrednio po ich wypet-
nieniu to podstawa podziatu odlewania na:

— grawitacyjne,
odsrodkowe,
niskoci$nieniowe i cisnieniowe,
prozniowe,

z prasowaniem ciektego metalu.
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Ze wzgledu na krotnos¢ uzycia formy odlewniczej wyodrebnia sig:

— odlewanie do form jednorazowych,

— odlewanie do form trwatych (wielokrotnego uzytku).

Klasyfikacja uwzgledniajaca sposob wykonania formy odlewniczej prowadzi do wyrdz-
nienia:

— formowania r¢cznego,

— formowania maszynowego.

Podziat podstawowych metod wytwarzania odlewow przedstawiono w tab. 1.1. Uzupel-
niono go opisem poszczegdlnych metod oraz schematami wyjasniajacymi ich istote.

Tabela 1.1. Najczesciej stosowane metody wytwarzania odlewow [1-14]

e Z uzyciem formy odlewniczej
Zalewanie formy ’ : r .
ciekiyth Histalem jednorazowej : trwatej
Metoda odlewania
do formy:
— piaskowej,
Grawitacyjne B skorupo.w eJ:’ k_okilowe
— precyzyjnej, ciggte
— pelnej (model zgazowywany),
— prézniowej
do formy: niskoci$nieniowe
Niskocisnieniowe — piaskowej, z przeciwcisnieniem
— pelnej (model zgazowywany) prozniowo-cisnieniowe
klasyczne cisnieniowe:
— z goracg komorg prasowania
Wysokocisnieniowe — zzimng komorg prasowania
tiksotropowe
prasowanie w stanie ciektym
odsrodkowe wihasciwe
Odsrodkowe potodsrodkowe
pod ci$nieniem odsrodkowym

1.1.2. ODLEWANIE DO FORM JEDNORAZOWYCH
(FORM JEDNORAZOWEGO UZYTKU)

Odlewanie grawitacyjne — zalewanie form ciektym metalem pod dziataniem sity grawita-
cji. W tej metodzie wytwarzania odlewow wyrdznia si¢ kilka rodzajow form odlewniczych
(tab. 1.1) pozwalajgcych na otrzymywanie odlewow o roznej doktadnosci wymiarowe;j i gtad-
kosci powierzchni.

Forma piaskowa — forma wykonana z masy formierskiej (rys. 1.1), skladajacej si¢
z kwarcowego piasku formierskiego i materiatu wigzgcego pochodzenia organicznego lub
nieorganicznego. Szacuje si¢, ze z jej uzyciem wykonuje si¢ ponad 60% odlewow w skali
Swiatowej. W formie moze si¢ miesci¢ od 1 do kilku odlewow.

Wykonanie formy wymaga przygotowania: oprzyrzadowania odlewniczego (zespotu ele-
mentéw obejmujacego gtéwnie: model, rdzennice, model uktadu wlewowego oraz plyte mo-
delowa), masy formierskiej i rdzeniowej o odpowiednich wiasciwosciach oraz posiadania
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skrzynki formierskiej o odpowiednim rozmiarze i wielkosci. Wneka formy, odtwarzajaca
ksztalt zewnetrzny odlewu, wykonywana jest z uzyciem modelu. Rdzen znajdujacy sie
w rdzennicy odtwarza najczesciej wewnetrzne ksztalty odlewu, niekiedy rowniez zewngtrzne
jego powierzchnie. Formy i rdzenie wykonuje si¢ zarowno r¢cznie, jak i maszynowo [2, 8].

Zagadnienia techniczno-technologiczne zwigzane z przygotowaniem form piaskowych sg
przedstawione szerzej w ¢wiczeniach 3—5 i 8.

(a]

Kadz odlewnicza

Ciekly metal

Masa formiersk‘a s Wm';ka formy
przymodelowa odtwarzajaca
Masa formierska \ / odlew
wynsitigioe .« il L/ Rdzen

Rys. 1.1. Wykonanie zeliwnego kota pasowego w formie piaskowej (wg [15]): a) ksztalt elementu
odlewanego (rysunek w 3D, potwidok/potprzekrdj); b) przekrdj przez forme dzielona

Forma skorupowa — forma wykonana z masy termoutwardzalnej. Taka masa sktada si¢
z ziarn kwarcowego piasku formierskiego pokrytego zywica termoutwardzalng (tzw. piasek
powleczony). Proces wytwarzania odlewow ma nastgpujacy przebieg: Model/modele (np.
ostony rozdzielacza — rys. 1.2a) i uktad wlewowy montuje si¢ na metalowej ptycie modelowej
(rys. 1.2b). Nastepnie cato$¢ nagrzewa si¢ do temperatury ok. 250°C i pokrywa warstwa masy
termoutwardzalnej. W tym celu rozgrzang ptyte modelowa umieszcza si¢ na gorze zbiornika
zmasg i cato$¢ obraca o kat 180° (rys. 1.2¢). Warstwa masy znajdujaca si¢ nad ptyta utwar-
dza si¢ pod wptywem temperatury, tworzac skorupg (potowe formy). Drugg potowe formy
wykonuje si¢ w ten sam sposob. Ostateczne utwardzenie skorup nastgpuje w procesie ich wy-
grzewania w temperaturze 300-400°C. Jezeli odlew jest rdzeniowany, jak w opisywanym
przyktadzie, po oddzieleniu skorup od ptyt montuje si¢ w nich rdzenie (rys. 1.2d), a naste¢pnie
sklada sie i taczy klamrami (rys. 1.2e). Dla stabilnego ustawienia formy podczas jej zalewania
ciektym metalem umieszcza si¢ ja w skrzynce formierskiej i obsypuje suchym piaskiem
kwarcowym (rys. 1.2f).
Przedstawiony proces wykonywania formy skorupowej jest okreslany w literaturze angiel-
skiej jako proces C (ang. Croninga).
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Rys. 1.2. Odlewanie w formie skorupowej ostony rozdzielacza: a) wyglad odlewu; b) ptyta mode-
lowa z elementami modeli i ukladu wlewowego umieszczona nad zbiornikiem z masa;
c) spiekanie skorupy (utworzenie potowy formy); d) rdzen; e) potowy formy skorupowej
przed ztozeniem, we wngce lewej potowy formy ustawiono rdzenie; f) forma przygoto-
wana do zalania ciektym metalem

Odmiang formowania skorupowego jest proces D (ang. Dieferta), w ktorym masa jest
wstrzeliwana za pomoca sprezonego powietrza migdzy ptyte modelowa a metalows ostone.
W tym przypadku zewngtrzna powierzchnia formy nie jest powierzchnig swobodng (jak
w procesie C), ale odwzorowuje ksztalt $cianki ostony.
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Procesy C i D réwnie czgsto stosuje si¢ do wykonywania rdzeni. Wdmuchujac mas¢ do go-
rgeej rdzennicy, a nastgpnie wysypujac ze $rodka rdzenia niezwigzany jej nadmiar, otrzymuje
si¢ gotowy rdzen pusty w $rodku.

Formy skorupowe sg stosowane przede wszystkim w produkcji seryjnej i masowej odle-
woéw o duzej doktadnosci wymiarowej [2, 8].

Forma precyzyjna — forma wykonana z zastosowaniem modeli z mas modelowych, 3-
czonych w zestawy modelowe. Zestawy te, po utworzeniu wokét nich niedzielonej formy
ceramicznej, s3 usuwane przez wypalanie, wytapianie lub rozpuszczanie (forma wykonana
metodg wytapianych modeli). Jako tworzywo na modele i uktady wlewowe wykorzystuje sie
mieszaniny niskotopliwe, najczgsciej wosku syntetycznego i naturalnego, ale tez stopy metali
o niskiej temperaturze topienia, np. stop Wooda (50% Bi, 25% Pb, 12,5% Cd i 12,5% Sn) [4,
8, 16].

Proces wytwarzania odlewow ma nastepujacy przebieg:

1. Wykonanie modelu odlewu (np. zawieszki — rys. 1.3a); stuzy do tego matryca stalowa
lub wykonana ze stopéw metali niezelaznych (rys. 1.3b), do ktérej wiryskuje si¢ mieszanine
woskowa w temperaturze 45-55°C.

Rys. 1.3. Odlewanie precyzyjne: a) wyglad odlewu zawieszki; b) matryca do wykonania modelu
woskowego; ¢) model woskowy z elementem odwzorowujacym ksztatt wlewu doprowa-
dzajacego

2. Wykonanie zestawu modelowego (rys. 1.4a i b); model taczy si¢ z wlewem gléwnym
uktadu wlewowego przez zgrzewanie, stosujac lutownicg o ptaskim ostrzu lub specjalny przy-
rzad elektryczny. Uktad wlewowy wykonuje si¢ ta sama technologia co modele. Zestaw mo-
delowy uzupeknia si¢ o zaczep transportowy (rys. 1.4a).

3. Wykonanie formy ceramicznej (rys. 1.4c); zestaw modelowy jest zanurzany kilkakrot-
nie (rys. 1.4b) w cieklej masie ceramicznej (osnowe¢ masy stanowi material drobnoziarnisty,
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tj.: mulit, silimanit czy cyrkonit, a spoiwo to najczesciej krzemian etylu), by otrzymac nie-
dzielong wielowarstwowa forme o gruboscei $cianki w granicach 4-8 mm. Kazdg kolejng war-
stwe o grubosci ok. 0,15-1 mm obsypuje si¢ ceramicznym materialem ziarnistym (np. pia-
skiem kwarcowym) i utwardza przez suszenie na powietrzu. Nastepnie z formy wytapia si¢
modele i uktad wlewowy w autoklawie z przegrzang para wodng o temperaturze 135-165°C
i na koniec wypraza si¢ ja w temperaturze 850—1100°C [4, 8, 16],

4. Zalanie formy cieklym metalem (rys. 1.4d); gdy forma wymaga wzmocnienia, jest
przed zalaniem metalem ustawiana w skrzynce i obsypywana (jak w przypadku form skoru-
powych —rys. 1.2f) gruboziarnistym kwarcytem lub szamotem.

5. Rozkruszenie formy i odcigcie odlewow od uktadu wlewowego.

6. Obrobka koncowa odlewow.

1

Rys. 1.4. Budowanie zestawu modelowego odlewu zawieszki: a) mocowanie modeli i zaczepu
transportowego do modelu uktadu wlewowego; b) ztozony zestaw modelowy nad zbior-
nikiem z ciekta masg ceramiczng; ¢) forma ceramiczna wytworzona na powierzchni ze-
stawu modelowego; d) forma gotowa do zalania ciektym metalem

[a]

Wytwarzanie odlewéw w technologii form precyzyjnych pozwala na zapewnienie im naj-
wigkszej doktadnosci wymiarowej i gtadkos$ci powierzchni w catej rodzinie wyrobow odle-
wanych. Metode te stosuje sie rowniez do wytwarzania odlewow ze stopéw trudnoobrabial-
nych. Przecigtnie przyjmuje si¢ minimalng odchytke wymiarowg +0,1 mm. Przy bardzo sta-
rannie prowadzonej produkcji mozna osiggnac tolerancje wykonania £0,005 mm dla bardzo
matych odlew6w. Chropowato$¢ powierzchni surowej odlewu odpowiada chropowato$ci po-
16



wierzchni uzyskanej po obrobce mechanicznej — $rednia wysokos¢ nieréwnosci R, = 1,6-25 um
(patrz tab. 1.3).

W procesie odlewania precyzyjnego stosowana jest takze metoda Shawa i formy gipsowe;j
[1-13].

Ciekawym przyktadem wytwarzania odlewoéw w technologii form precyzyjnych, bardzo
ztozonym technologicznie, jest ich otrzymywanie metoda krystalizacji kierunkowej (rys. 1.5)
lub monokrystalizacji [8, 14, 17].

Krystalizacja kierunkowa polega na stworzeniu takich warunkéw, by w trakcie krzepnigcia
odlewu krystalizacja ciektego metalu postgpowata stopniowo wzdhiz wybranego kierunku
(rys. 1.5a, 1.6b).
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Rys. 1.5. Wykonanie odlewu o strukturze kierunkowej: a) schemat urzadzenia do kierunkowego
krzepnigcia odlewow w formach precyzyjnych (wg [17]); b) odlew topatki wirnika turbi-
ny lotniczej

Uogolniajac, nalezy stwierdzi¢, ze wigkszos¢ wykonywanych odlewéw powinna charakte-
ryzowa¢ sie budowa polikrystaliczng. Ciala state sa na ogot polikrystaliczne, tzn. ztozone
z duzej liczby krysztatdbw (ziarn), réznigcych si¢ kierunkiem ulozenia w przestrzeni
(rys. 1.6a). Taki uktad ziarn zapewnia odlewom wiasciwosci izotropowe (brak réznic we wta-
$ciwosciach fizycznych — rozszerzalno$¢ termiczna, przewodzenie ciepta czy przewodnictwo
elektryczne — i mechanicznych, niezaleznie od tego, w jakim kierunku sg one mierzone). Jed-
nak w przypadku gdy odlewy sa poddawane jednoosiowemu rozcigganiu w warunkach eks-
ploatacji, korzystniej dla ich niezawodnosci i trwatosci jest, gdy charakteryzuja si¢ whasciwo-
$ciami anizotropowymi — maja mozliwie dobre whasciwosci w kierunku dziatania obciazenia.




Aby to osiggnaé, poddajemy stop krystalizacji kierunkowe;j (rys. 1.6b), podczas ktérej zapew-
nia si¢ kierunkowe odprowadzanie ciepta oraz odpowiednio duzy gradient temperatury w ob-
szarze mig¢dzy temperaturg likwidus a solidus krzepnacego stopu.

Najpopularniejszym przyktadem tego typu odlewéw sa elementy silnikow odrzutowych —
takie jak: topatki turbin (rys. 1.5b), segmenty aparatow kierujacych oraz aparaty kierujgce —
wykonywane metodg odlewania precyzyjnego z nadstopow Ni i Co [18, 19]. W odlewach
wykonanych tg metodg otrzymuje si¢ wydtuzone ziarna z granicami réwnolegtymi do kierun-
ku dziatania napre¢zenia.

[a] [b]

Ciekty metal Elementy grzejne

AR

Forma

Ziarna wykrystalizowane
Z cleczy

Powolne wysuwanie formy z pieca
z zadang predkoscia

Rys. 1.6. Roznica struktury odlewow wykonywanych w formie precyzyjnej (wg [20]): a) struktura
drobnoziarnista (odlew o wlasciwosciach izotropowych), otrzymana w procesie odlewa-
nia konwencjonalnego; b) struktura kolumnowa — o wydtuzonych ziarnach (odlew o wia-
Sciwosciach anizotropowych), otrzymana w wyniku krystalizacji kierunkowej

Nastepnym krokiem w rozwoju tej technologii jest otrzymywanie odlewow o strukturze
monokrystalicznej [18].

Forma pelna (proces pelnej formy — modeli wypalanych). Wykonanie formy (rys. 1.7)
polega na zastosowaniu modelu i uktadu wlewowego jednorazowego uzycia wytworzonych
ze spienionego polistyrenu (styropianu).

(a] (b]

Model styropianowy
wraz z uktadem wlewowym

7-;krzynka

_formierska

Rys. 1.7. Wykonanie odlewu zwezki kolnierzowej metoda petnej formy: a) wyglad elementu;
b) przekrdj przez forme niedzielong
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Na powierzchni¢ modelu styropianowego nanosi si¢ powloke ognioodporng. Model wraz
z uktadem wlewowym jest umieszczany w skrzynce formierskiej, ktora wypelnia sie suchym
piaskiem. Dla zwigkszenia stopnia zaggszczenia piasku forma jest poddawana wibracji.

Ciekty metal wlany do formy zgazowuje najpierw uktad wlewowy, a nastepnie model, wy-
petniajac tak utworzong wneke formy. Styropian w trakcie kontaktu z cieklym metalem prze-
chodzi w stan ciekly w temperaturze 204°C, a w stan gazowy w temperaturze 316°C. Gazy
powstajagce w procesie zgazowania modelu podczas zalewania formy metalem przechodza
przez powloke ochronng i piasek, wydostajac si¢ na zewnatrz formy. W rozwigzaniach prze-
mystowych gazy sa kierowane do stacji ich neutralizacji.

Omodelowanie wykonuje si¢ zwykle przez wycinanie odpowiednich jego elementéow
z blokow/plyt styropianowych i ich sklejanie w catos¢ klejem szybkowigzacym. Umozliwia to
uzyskanie dowolnie skomplikowanego ksztattu odlewu. Inna technologia wytwarzania modeli
jest oparta na ekspandowaniu granulek styropianu [21].

Forma prézniowa (formowanie prézniowe — proces V). Do wykonania formy stosuje sie
suchy piasek kwarcowy (ewentualnie cyrkonowy lub oliwinowy) oraz foli¢ termokurczliwa
o grubosci 0,05-1 mm. Piasek zaggszcza si¢ w formie metodg roznicy cisnien (podci$nienia),
uzyskiwanej przez poditaczenie jej wnetrza zabezpieczonego obustronnie folig do instalacji
prézniowej (rys. 1.8 1 1.9).
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Rys. 1.8. Formowanie prézniowe odlewu rolki: a) wyglad wykonywanego elementu; b) podgrze-
wanie folii oraz model zamocowany na plycie, cato$¢ umieszczona we wngce komory
prozniowej; ¢) natozenie folii na ptyte, podlaczenie komory do odciagu prézniowego
oraz ustawienie skrzynki formierskiej
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Rys. 1.9. Formowanie prozniowe odlewu rolki: a) skrzynka formierska wypelniona piaskiem
z uksztattowanym zbiornikiem wlewowym i przykryta folig; b) rozdzielenie gérnej po-
towki formy od plyty modelowej; ¢) ztozone potowy formy; d) wyglad odlewu z ukladem
wlewowym

Sposéb sporzadzania formy (rys. 1.8 i 1.9) przedstawiono na przykladzie odlewu rolki
(rys. 1.8a). Strzalki na rys. 1.8c oraz 1.9a—c informuja, ze komora prézniowa/skrzynka for-
mierska sg podtaczone do instalacji prozniowe;.
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Foli¢ podgrzang do temperatury plastycznosci (rys. 1.8b) zaklada si¢ na ptyte modelowa
(rys. 1.8c). Folia ta odwzorowuje ksztatt modelu i uktadu wlewowego (podcisnienie w komorze
prozniowej ok. 0,05 MPa). Nastepnie na ptyt¢ modelowa naktada si¢ skrzynke formierska
z komorg prozniowg (rys. 1.9a). Skrzynka musi zapewni¢ odprowadzanie powietrza z wnetrza
formy, dlatego stosuje si¢ komory prézniowe na jednej lub dwoch jej $ciankach oraz przegrody
porowate lub sitowe. Kolejne etapy wykonania formy to: nasypanie suchego piasku kwarcowe-
go do skrzynki formierskiej, jego zaggszczenie i wyréwnanie z krawedzig formy z uzyciem
wibracji, uksztaltowanie w piasku zbiornika wlewowego, przykrycie folig gérnej powierzchni
skrzynki oraz podtaczenie tej skrzynki do pompy (rys. 1.9a). W wyniku dziatania podcisnienia
uzyskuje si¢ zageszczenie piasku i koncowe uksztattowanie potowy formy. Po zwolnieniu
prozni z komory ptyty modelowej oddziela si¢ od niej forme (rys. 1.9b). W ten sposob otrzymu-
je si¢ tez drugg potowe formy. Kolejng czynnoscia jest sktadanie formy z dwoch potéwek pod-
faczonych do instalacji prozniowej (rys. 1.9¢c). W czasie zalewania formy metalem utrzymuje
si¢ proznic w komorach skrzynek. Po zakrzepni¢ciu odlewu wylacza sie proznie i odlew
(rys. 1.9d) wypada z formy razem z piaskiem. Folia ulega zgazowaniu w czasie zalewania formy.

Proces formowania prézniowego ma wiele zalet, takich jak: wysoka gtadkos$¢ powierzchni
oraz dobra jakos¢ odlewow, nizszy koszt produkcji odlewow w poréwnaniu z technologig
formowania na wilgotno, higiena i dobre warunki pracy, brak niekorzystnego oddziatywania
na $rodowisko (eliminacja pytotworczych materiatow oraz hatasu maszyn, np. do formowania
i wybijania), uproszczenie mechanizacji dzigki eliminacji instalacji do sporzadzania i obiegu
mas formierskich czy urzadzen do wybijania. Jego cechy ujemne to: koniecznos¢ podtgczenia
osprzetu formierskiego do instalacji prézniowej, wysoki koszt skrzynek formierskich, kom-
plikacje z umieszczaniem rdzeni, nadlewow i przelewow we wnece formy [2, 8].

1.1.3. ODLEWANIE DO FORM TRWALYCH
(FORM METALOWYCH WIELOKROTNEGO UZYTKU)

Odlewanie kokilowe — wypetnianie cieklym metalem formy trwatej (kokili) pod dziata-
niem sity grawitacji, przy ewentualnym zastosowaniu rdzeni metalowych lub piaskowych
(rys. 1.10).

Forma metalowa (kokila) jest czescia urzadzenia, ktore pozwala na realizacj¢ w sposob
zmechanizowany takich operacji, jak: zwieranie poszczegélnych czgsci formy, usuwanie
rdzeni, chtodzenie formy i usuwanie z niej odlewow. Takie urzadzenie nazywa si¢ kokilarka.
W kokili moze miesci¢ od 1 do kilku odlewow (kokila jedno- lub wielogniazdowa).

Ta metoda odlewania poréwnywana jest przewaznie z odlewaniem do form piaskowych
przy ocenie parametrow techniczno-ekonomicznych. Jednak kokila rézni si¢ w sposéb istotny
od formy piaskowej wieloma parametrami, a szczegdlnie inng zdolno$ciag do odprowadzania
i akumulacji ciepta, nieprzepuszczalnoscig powietrza i gazow, brakiem podatnoéci na odksztat-
cenia plastyczne, mniejsza chropowatoscig odwzorowywanych powierzchni itd. [4].

Zaletami odlewania kokilowego w poréwnaniu z odlewaniem w formach piaskowych sg:

— wigksza doktadnos¢ wymiarowa odlewow;

— mniejsza chropowato$¢ powierzchni, umozliwiajgca nawet trzykrotne zmniejszenie nad-
datkow na obrobke skrawaniem lub ich uniknigcie;
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— bardziej drobnoziarnista struktura odlewow, a wigc polepszenie whasciwosci fizycznych
i mechanicznych;

— wazrost wskaznikow wydajnosci na jednego pracownika oraz z 1 m”> powierzchni pro-
dukcyjnej odlewni;

— wielokrotne zmniejszenie lub wyeliminowanie obiegu masy rdzeniowej i formierskiej
oraz wydatne ograniczenie zwigzanego z tym transportu;

— tatwo$¢ zmechanizowania i zautomatyzowania procesu odlewania;

— lepsze warunki pracy.
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Rys. 1.10. Odlewanie kokilowe (wg [15]): a) kokila z podziatem po linii krzywej, przedstawiono
sposob otwierania kokili i wypychania odlewu (wirnika (a)) z jej dolnej czesci; b) kokila
niedzielona (wytrzasana); c¢) kokila z poziomg powierzchnig podziatu

Ograniczeniami odlewania kokilowego sg gtéwnie:
— trudnosci w uzyskaniu odlewow cienko$ciennych;
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— znaczne naprezenia cieplne powstajace w odlewach wskutek hamowania skurczu w nie-
podatnej formie;

— ograniczona trwato$¢ formy metalowej przy wysokim koszcie jej wytworzenia.

Odlewanie kokilowe jest podstawowa technologia w odlewnictwie stopéw Al (30-50%
ogo6tu odlewow) oraz stopéw Pb, Sn i Cu (5-30%) [4].

Przez zastosowanie obnizonego ci$nienia we wngce formy metalowej czy nadanie jej
drgan podczas wypetniania ciektym metalem lub w czasie krzepnigcia odlewu mozna uzyskac
takie warianty odlewania kokilowego, jak odlewanie niskoci$nieniowe, odlewanie przez zasy-
sanie prézniowe i odlewania do form drgajacych. Zabiegi te zmierzaja do lepszego wy-
petnienia formy, ale tez uzyskania korzystniejszej struktury odlewu (o lepszych wiasciwo-
$ciach fizycznych i mechanicznych) [4].

Odlewanie niskoci$nieniowe (rys. 1.11), zwane rowniez odlewaniem pod niskim cisnie-
niem, jest najczesciej stosowanag metoda odlewania do kokili oprécz odlewania grawitacyjne-
go. Mozna jednak wskaza¢ przyktady stosowania tej technologii w przypadku form jednora-
zowych (patrz tab. 1.1) — odlewania do formy piaskowej lub peine;.
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Rys. 1.11. Odlewanie w maszynie niskocisnieniowej: a) wyglad wykonywanego odlewu ostony; b)
schemat urzgdzenia do odlewania
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Odlewanie niskoci$nieniowe polega na zapetieniu formy metalem przemieszczanym
z tygla pieca podgrzewczego, wewnatrz ktorego panuje niewielkie nadci$nienie gazu, w gra-
nicach 0,10-0,17 MPa. Wskutek parcia wywieranego przez powietrze lub gaz oboj¢tny (zwy-
kle azot N», czasem SO, dla stopéw Mg) na powierzchnie ciektego stopu nastgpuje jego pty-
nigcie do wneki formy znajdujacej si¢ nad piecem podgrzewczym. Metal doprowadzony do
kokili krzepnie w warunkach zwigkszonego ci$nienia, co umozliwia zasilenie odlewu w cza-
sie jego krzepniecia i kompensuje skurcz objgtosciowy stopu [22-25].

Do podobnych metod, z punktu widzenia warto$ci nadci$nienia, mozna zaliczy¢ odlewanie
z przeciwciSnieniem. Cechg charakterystyczng tej technologii jest wprowadzanie ciektego
metalu do wneki formy wypetnionej uprzednio powietrzem lub innym gazem. Zalewanie od-
bywa si¢ pod cisnieniem wyzszym od cisnienia gazu w formie — na krzepngcy metal wywiera
si¢ nadcisnienie rzedu kilku MPa, ale o réznicy nadci$nienia powodujacej wypetnienie wngki
formy i odwzorowanie odlewu.

Stosowana jest rowniez metoda odlewania prozniowo-ciSnieniowego — wypetniania cie-
ktym metalem wneki formy, w ktorej to wngce wytworzono obnizone cisnienie (w poréwna-
niu z atmosferg). W ten sposob mozna uzyskac tatwiejsze odpowietrzenie wneki, zwigkszenie
predkosci zalewania i doktadniejsze odwzorowanie (szczegdlnie cienkich przekrojow) oraz
usuniecie lub ograniczenie porowatosci podpowierzchniowej w odlewach. Wada jest niska
wydajnos¢ i dodatkowy koszt instalacji. Urzadzenia stosowane w tym procesie moga miec¢
podobng konstrukcje jak maszyny niskocisnieniowe, ale konstrukcja formy musi gwaranto-
wac jej szczelnosc.

Odlewanie ciggle — grawitacyjne wypetnianie ciektym metalem intensywnie chtodzonej
formy trwatej (krystalizatora) przy réwnoczesnym ciagltym lub okresowym usuwaniu z niej
zakrzeptego odlewu (rys. 1.12).
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Ciekly metal

(2] Piec grzewczy

(s s Krystalizator
chiodzony woda

Zespot rolek ciagnacych Narzedzie tngce

Rys. 1.12. Odlewanie ciggte w uktadzie poziomym: a) preta; b) rury z uzyciem rdzenia metalowe-
go zamontowanego w osi krystalizatora
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W wyniku zastosowania krystalizatora o odpowiednio zaprojektowanym ksztalcie we-
wnetrznym wykonuje si¢ odlewy o réznych przekrojach: prety (rys. 1.12a), watki, rury (rys.
1.12b) oraz inne ksztattowniki, a takze blachy o statym przekroju i znacznej dtugosci (wyko-
nywany odlew wielokrotnie przekracza pojemnos¢ i dtugos¢ formy/krystalizatora). W tej meto-
dzie stosowane jest tez odlewanie potciagte. Jest ono oparte na podobnej zasadzie, jednak wy-
twarzany odlew charakteryzuje si¢ ograniczong dlugoscia (przerywane wlewanie), dzigki czemu
nie ma potrzeby okresowego jego przecinania, jak w przypadku odlewania cigglego.

Rozwigzaniem najczgsciej spotykanym w odlewniach jest odlewanie cigglte w uktadzie
poziomym (rys. 1.12), jakkolwiek stosuje si¢ tez urzadzenia do odlewania w uktadzie pio-
nowym [4, 22].

Odlewanie ci$nieniowe — wywieranie na ciekly metal doprowadzany do wneki formy
trwatej (formy cisnieniowej) wysokiego ci$nienia wynoszacego 2-300 MPa (rys. 1.13). Wiel-
kos¢ pola sit dziatajacych na metal w czasie ksztaltowania odlewu, wyrazona za pomoca ci-
$nienia, moze by¢ dowolnie zmienna w czasie wypetiania formy i krzepnigcia [22-25].

Z technologicznego punktu widzenia podstawa klasyfikacji maszyn cisnieniowych jest
podziat na:

— maszyny ciSnieniowe goracokomorowe (rys. 1.13a) — komora prasowania jest zanu-
rzona w tyglu z ciektym metalem;

— maszyny ciSnieniowe zimnokomorowe (rys. 1.13b) — komora prasowania znajduje si¢
poza zbiornikiem z ciektym metalem.

Formy montowane s3 w urzadzeniach nazywanych maszynami ci$nieniowymi. Wykonuje
si¢ je w wielu odmianach, réznigcych si¢ rodzajem komory prasowania, w ktorej jest wywiera-
ny nacisk na ciekly metal; sposobem wywierania tego nacisku (ttok lub sprezone powietrze);
rodzajem napedu; uktadem komory cisnienia oraz innymi charakterystycznymi cechami kon-
strukcyjnymi. Wykonanie formy cisnieniowej nalezy do kategorii trudnych prac narz¢dziowych
— czesto wymaga specjalistycznych obrabiarek i zestawow narzedzi oraz fachowosci obstugi.
Przewaznie pracochtonnos¢ wykonania formy sigga 100-2500 h, ale w przypadku trudnych
i duzych oprzyrzadowan mogg to by¢ naktady kilku tysiecy roboczogodzin.

Ze wzgledu na sposob wywierania nacisku na metal podczas zapetiania formy i krzepniecia
mozna tez wyodrgbni¢ maszyny bezposredniego i posredniego nacisku [22-25].

Technologia odlewania pod ci$nieniem pozwala osiagnac [4, 20]:

— znaczng wydajno$¢ wynoszaca do 10 napetnien formy na minute;

— wysoki uzysk metalu (nawet do 95% przy odlewaniu w maszynach gorgcokomorowych);

— duzg doktadnos¢ i stabilizacje wymiarowa odlewow oraz precyzyjne odwzorowanie ich
ksztattu, a takze lepsze wihasciwosci fizyczne i mechaniczne jako skutek drobnoziarnistej
struktury.

Zespot podstawowych czynno$ci mechanicznych realizowanych przez maszyny cisnienio-
we obejmuje: zwarcie formy; wypehienie jej ciektym metalem; umozliwienie krzepniecia
metalu w okreslonym czasie, a takze regulowania szybkosci stygnigcia; otwarcie formy; usu-
nigcie rdzeni oraz odlewu z formy. W celu zapobiegania deformacji lub pekaniu odlewu pod-
czas jego usuwania z formy stosuje si¢ system wielopunktowego wypychania (rys. 1.14),
dziatajgcy na podobnej zasadzie jak w kokilach (patrz rys. 1.8a).
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Rys. 1.13. Zasada dziatania maszyny ci$nieniowej: a) z goracg komorg prasowania; b) z zimng po-
zioma komorg prasowania
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P

Rys. 1.14. Forma maszyny cisnieniowej (rys. 1.13a): a) zwarta (przed wypelnieniem cieklym meta-
lem); b) rozwarta (po zakrzepnigciu odlewu) — wypchnigcie odlewu z wneki formy
z uzyciem zespotu wypychaczy

[b] Odlew




Maszyny ci$nieniowe z zimng poziomg komorg prasowania, ze wzgledu na swoje zalety
W poréwnaniu z innymi typami maszyn, sa obecnie najcze$ciej stosowane [22-25]. Przykta-
dowy schemat takiej maszyny, ze wskazaniem glownych zespotow pozwalajacych na wy-
konanie podstawowych jej czynnosci, przedstawia rys. 1.15.

Zespot zwierania Plyty montazowe formy:
i otwierania formy ruchoma stala ZespOt prasujacy

oo o
: el =
= : i
wy * L
. | -]
H 0 Nal
(=] ! i \2
wy I
ﬁ -
" "
1 1
S | ;é
4 ] ¢ L] | o
2 | 1 3 e o B2 = =] g
T | ) —
l po! e

150 + 550
~4930

e

Rys. 1.15. Maszyna ci$nieniowa z zimng pozioma komorg prasowania firmy Biihler H-160B-D2 —
wskazano miejsce montazu formy cisnieniowej

Odlewanie ci$nieniowe jest podstawowym procesem technologicznym zachodzacym pod-
czas odlewania stopow Zn (ponad 95% ogoétu wykonywanych odlewow), stopow Al (35-50%
odlewéw), stopéw Mg (ponad 90% odlewow), stopow Cu (kilkanascie procent) oraz stopow
Sn i Pb (od kilku do kilkunastu procent). W bardzo ograniczonym stopniu podejmuje si¢ tez
proby odlewania cisnieniowego stopéw Fe, Ag i Ti, glownie ze wzgledu na malg trwatosé
form [4].

Trwalo$¢ form wykonanych ze stali narz¢dziowej CrMo przy odlewaniu stopéw Pb, Sn
i Zn siega setek tysigcy zalan, a nawet ponad miliona. Przy odlewaniu stopéw Al lub Mg war-
tos¢ ta dochodzi do 100 tysigcy zalan, a przy odlewaniu stopéw Cu nie przekracza 10 tysigey
zalan [4].

Odlewanie tiksotropowe (odlewanie w stanie pélstatym) — wykonanie odlewu w formie
cisnieniowej ze stopu znajdujacego si¢ w stanie stato-ciektym (w zakresie temperatury likwi-
dus—solidus). Tq metoda wytwarza si¢ wyroby ze stopow Al, Mg i Cu, przy czym muszg one
si¢ charakteryzowac duzym zakresem temperatury krzepnigcia [23, 26].
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Odlewanie tiksotropowe sktada si¢ z dwoch etapow:

1. Otrzymania materialu o specjalnej strukturze. Zwykle odlew ma ksztatt watka.

2. Wykonania odlewu z wczesniej przygotowanego pétwyrobu (watka) po ogrzaniu go do
temperatury w zakresie likwidus—solidus. W procesie odlewania zwykle stosowane sg zimno-
komorowe, poziome maszyny ci$nieniowe o przekonstruowanym systemie wtryskowym [23].

Podczas pierwszego etapu produkcji otrzymuje si¢ odlew z materiatu o mikrostrukturze
okreslanej jako ,.struktura reokast”. W tym celu ciekly metal jest poddawany intensywnemu
procesowi mieszania, w wyniku czego nastgpuje niszczenie naturalnych ksztattow (dendrytow)
[21], prowadzace do powstawania krysztalow o ksztatcie globularnym (rys. 1.16).
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Rys. 1.16. Mikrostruktura stopu Al-Si [27]: a) dendrytyczna — odlewanie grawitacyjne;
b) globularna (otrzymana w wyniku procesu intensywnego mieszania, rys. 1.17) — odle-
wanie tiksotropowe

Struktur¢ reokast otrzymuje si¢ dwoma podstawowymi metodami w procesie mieszania
cieklego metalu w tyglu metalowym (rys. 1.17). Mieszanie (rys. 1.17a, b) jest wynikiem od-
dziatywania mechanicznego (ruch obrotowy mieszadta, zwykle walca) badz elektrohydroma-
gnetycznego (w cewce wzbudza si¢ pole elektromagnetyczne).
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Rys. 1.17. Otrzymywanie struktury reokast w odlewie walka ze stopu Al odlewanego metoda cig-
gta (wg [27]): a) metoda mieszania mechanicznego; b) metoda mieszania elektrohydro-
magnetycznego
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Goérna czgs¢ tygla (rys. 1.17) ma temperatur¢ wyzsza od temperatury topienia stopu,
adolna jego cze$¢ jest nagrzewana do temperatury w przedziale krzepnigcia (likwidus—
solidus) mieszanego stopu. Cze¢sciowo zakrzepnigty stop wyptywa w sposob ciagly przez dol-
ny otwor tygla nadajacy mu ksztatt watka. Po catkowitym zakrzepnigciu jest cigty na odcinki,
ktorych dtugos¢ dostosowuje si¢ do wymagan komory prasowania maszyny cisnieniowej oraz
masy wyrobu. Nastgpnie odcigty fragment watka ponownie nagrzewa si¢ do temperatury soli-
dus—likwidus i umieszcza w komorze prasowania maszyny cisnieniowej. Maszyna ci$nienio-
wa do odlewania tiksotropowego ma mniejsza predkos¢ ruchu ttoka z poréwnaniu z maszyng
stosowang w technologii klasycznej i zwigkszone cisnienie odlewania w fazie przettaczania
stopu z komory prasowania do wneki formy. Wskutek dziatania tloka na material zachodzi
jego ,,uptynnienie”, co dodatkowo utatwia proces zapetniania wngki formy. Stopy przygoto-
wane do odlewania zgodnie z opisang technologia zachowuja dobrg rzadkoptynnos¢ nawet
woweczas, gdy ilos¢ fazy statej osigga wartos¢ 50% [21].

Odlewy o strukturze reokast charakteryzuje wigksza odpornos¢ na $cieranie, lepsza obra-
bialnos¢ oraz korzystniejsze wiasciwosci mechanicznie w poréwnaniu z odlewami wytwarza-
nymi w maszynach ci$nieniowych z zastosowaniem technologii klasycznej [21].

Odlewanie z doprasowaniem (prasowanie metalu w stanie cieklym) — wykonanie od-
lewu w formie metalowej/matrycy polegajace na prasowaniu ciektego, a nastepnie krzepnace-
go metalu za pomocg metalowego stempla, ktory zarazem nadaje wyrobowi ksztalt we-
wngtrzny (rys. 1.18).

[a] [b]
Stempel ’\*s

prasujacy
. e :/

Matryca

Rys. 1.18. Wykonanie oprawy cylindrowej ze stopu Al metodg prasowania w stanie ciektym:
a) wlanie metalu do formy/matrycy; b) prasowanie krzepnacego stopu; c¢) wy-
pchnigcie odlewu z formy

Porcja metalu zalewana do formy musi by¢ doktadnie odmierzona. Cisnienie prasowania
jest zblizone do wartosci stosowanych przy odlewaniu ci$nieniowym. W tym procesie, uwa-
zanym za posredni miedzy procesami odlewania a obrébki plastycznej metali, otrzymuje si¢
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wyroby o whasciwosciach podobnych do whasciwosci wyrobow przerabianych plastycznie lub

lepszych, przy istotnie mniejszym koszcie wytworzenia [4, 8].
Odlewanie odsrodkowe — wypetnianie ciektym metalem formy trwatej (wirujacej) z wy-
korzystaniem sity od$rodkowej i sity grawitacji w procesie ksztattowania i krzepnigcia odle-

wu (rys. 1.19).
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Rys. 1.19. Odlewanie ods$rodkowe: a) wlasciwe o poziomej osi wirowania formy — odlewanie rur;
b) pétodsrodkowe — odlewanie tarczy; ¢) pod cisnieniem odsrodkowym — odlewanie tu-

lei

Rozréznia si¢ trzy zasadnicze metody odlewania odsrodkowego [1-14, 26]:
1. Odlewanie odsrodkowe wiasciwe — 0§ odlewu pokrywa si¢ z osig wirowania formy
(rys. 1.19a), przy czym zewnetrzna powierzchnia odlewu przyjmuje ksztatt wneki formy,
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a powierzchnia wewngtrzna jest powierzchnig swobodng (izobaryczng) powstala w czasie
wirowania.

2. Odlewanie potodsrodkowe — o$ odlewu pokrywa si¢ z osig wirowania formy
(rys. 1.19b), a powierzchnia odlewu jest odtwarzana przez wneke formy i ewentualnie rdzenie.

3. Odlewanie pod ci$nieniem od$rodkowym — wlew gléwny znajduje si¢ w osi wirowania
(rys. 1.19c¢), a ci$nienie wywotane sitg odsrodkowa wttacza ciekly metal do wnek formy, roz-
tozonych wokdt wlewu gtéwnego.

Odlewanie odsrodkowe, w poréwnaniu z grawitacyjnym, wykazuje liczne zalety analo-
giczne do zalet odlewania kokilowego, zresztg w czgsci z tych samych powodéw — szybszego
odprowadzania ciepta przez form¢ metalowa oraz jej wirowania. Sg to m.in.: polepszenie wta-
$ciwosci mechanicznych odlewéw, zwigkszenie ich uzysku i wskaznikéw wydajnosei, ogra-
niczenie badZ wyeliminowanie: wad skurczowych i gazowych, wtracen niemetalowych, wiel-
kosci uktadu wlewowego, prac formierskich i rdzeniarskich [4].

Proces wytwarzania odlewu, niezaleznie od zastosowanej metody odlewania i rodzaju uzy-
tego stopu, sktada si¢ z szeregu operacji (rys. 1.20) wykonywanych w poszczegdlnych dzia-
tach odlewni (formierni, rdzeniarni, wytapialni itd.). Jako$¢ kazdej z operacji ma bezposredni
wptyw na koncowe wiasciwosci odlewu (rys. 1.21).
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Rys. 1.20. Schemat wytwarzania odlewow [12]

Kazda z metod wytwarzania odlewow stuzy do ich wykonywania jedynie w pewnym za-
kresie. Stosujgc niektére z metod, tatwo jest spetni¢ wymagania stawiane odlewom, przy
innych jest to trudne albo nawet w ogoéle niemozliwe. Jednoczesnie nalezy pamigtac, ze
zwigkszanie wymagaii co do jakosci odlewu prowadzi do wzrostu kosztow wytwarzania (ta
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zalezno$¢ zblizona jest do funkcji wyktadniczej). Jezeli wige nie ma takiego uzasadnienia
wynikajacego z analizy warunkéw eksploatacji odlewu, nie powinno si¢ podwyzsza¢ wyma-

gan jakosciowych.
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Rys. 1.21. Czynniki technologiczne wptywajace na wlasciwosci uzytkowe odlewu [12]

Gloéwnych ograniczen w zastosowaniu danej metody technologii odlewania nalezy upatry-

waé w [1-14]:

— rodzaju stopu odlewniczego,

— masie odlewu, jego gabarytach i minimalnej grubosci $cianki,
— doktadnosci wymiarowej i chropowatosci powierzchni surowe;j,

— ekonomicznej wielkosci serii.

Ograniczenia dotyczace zastosowania danego stopu i otrzymania okreslonej chropowatosci su-
rowej powierzchni odlewu przy uzyciu danej metody odlewania zestawiono w tab. 1.2 i 1.3.

Tabela 1.2. Mozliwosci wykonywania odlewow z okreslonych stopow réznymi metodami [8]

Metoda odlewania

Stop odlewniczy

Do formy piaskowe;j

wszystkie stopy, z wyjatkiem stopow Zr i Ti

Do formy skorupowe;j

Do formy precyzyjnej

Do formy prézniowej

Metoda petnej formy

Odlewanie ods$rodkowe

Odlewanie ciggte

Prasowanie w stanie ciektym

wszystkie stopy

Odlewanie kokilowe

stopy Cu, Al, Mg, rzadziej stopy Zn, Sn, Pb
oraz Fe (przede wszystkim Zeliwo)

Odlewanie cisnieniowe

stopy Al, Zn, Mg, rzadziej stopy Cu oraz stopy Sn i Pb
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Tabela 1.3. Orientacyjna chropowatos¢ powierzchni odlewoéw w zaleznosci od rodzaju stopu
i metody odlewania oraz przyktadowe chropowatosci powierzchni wyrobéw po obrébee

skrawaniem [29, 30]

Mrbcid Metoda odlewania 0.2 0.8 Chsrozpowatoicz l:a, = 50 200
odlewu ” ’ » »
0,4 1,6 6,3 20 100

do formy piaskowej x | x x X
Zeliwo odlewanie kokilowe X | x

odlewanie precyzyjne Sl

do formy piaskowej X X x
Staliwo odlewanie kokilowe o R

odlewanie precyzyjne 4 L, B i

do formy piaskowej allieX e X X
Stopy Al odlewanie kokilowe 5% 4 MRS R | e B

f)d!?vYan?e precyzyjne oo el

i cisnieniowe

do formy piaskowej e A3 x
Stapy Ca odlewan?e kokilow.e x | x| x X

f)d!?vYan}e precyzyjne il v o {0

i ci$nieniowe

do formy piaskowej % A~ X X
Stopy Mg i Zn odlewanie kokilov\(e ol S A X

f)d!t;v»@ﬂ?e precyzyjne U 1 KLeee Bl s

i ci$nieniowe

Obrobka skrawaniem:

szlifowanie

toczenie

Uwarunkowania ekonomiczne zwigzane z wielkoscig serii odlewow w powigzaniu z kosz-
tem ich wytwarzania, na przyktadzie odlewow tawy optycznej, przedstawia rys. 1.22.
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Rys. 1.22. Koszt wytwarzania odlewu tawy optycznej laboratoryjnego zestawu do laserowej holo-

grafii ze stopu Al w zaleznosci od wielkosci produkeji [31]; odlewanie: 1 — do formy
piaskowej, 2 — kokilowe, 3 — ci$nieniowe
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Przy produkcji jednostkowej najtansza metoda jest wykonanie odlewu w formie piaskowej,
chociaz w tym przypadku, ze wzgledu na wymagania wymiarowe, bedzie konieczna obrobka
mechaniczna wybranych powierzchni. Przy produkcji seryjnej i masowej odlewanie do form
trwalych bedzie zdecydowanie tansze. Pomimo drozszego oprzyrzgdowania wzrosnie wydaj-
nos$¢ i bedzie mozna ograniczy¢ obrobke skrawaniem ze wzgledu na wigkszg doktadno$é
wymiarowa i gtadko$¢ powierzchni surowego odlewu.

1.2

PRZEBIEG CWICZENIA

W trakcie ¢wiczenia zostang zaprezentowane i omowione dwa filmy przedstawiajace prze-
bieg wytwarzania odlewow zeliwnych i ze stopéw aluminium (w formach jednorazowych
i trwatych: odlewanie kokilowe oraz cisnieniowe).

1.3.

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

1
2

Cel i zakres ¢wiczenia.

Zdanie relacji z ogladnietych filmow, w tym:

zestawienie wazniejszych poje¢ stosowanych w odlewnictwie wraz z ich krotka definicja,
opis etapow wytwarzania odlewow w formach piaskowych.

Whioski.
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Cwiczenie

ANALIZA TECHNOLOGICZNOSCI KONSTRUKCJI
ODLEWU

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z:

— zasadami konstruowania odlewanych cz¢$ci maszyn i urzadzen;

— metodykg oceny jakoSci zaprojektowania odlewéw z punktu widzenia technologii
ich wytwarzania.

2.1. WPROWADZENIE
2.1.1. OGOLNE ZASADY TECHNOLOGICZNOSCI ODLEWOW

Analiza technologicznosci konstrukeji odlewu jest podstawowa czynnoscig w fazie przy-
gotowania jego produkcji. Polega na uzgodnieniu przedstawionej przez konstruktora koncep-
cji budowy odlewu oraz wymagan dotyczacych jego uzytkowania z racjonalnie wybranym
przez technologa odlewnika sposobem jego wykonania [1, 2].

Ustalenie ksztaltu i warunkow technicznych, ktére ma spetni¢ odlew, nalezy w zasadzie do
konstruktora. Ostateczny ksztalt odlewu zalezy jednak rowniez od technologa odlewnika,
ktory okresla wielkos¢ naddatkéw na obrébke, naddatkow technologicznych i pochylen $cian
odlewow, miejsce (miejsca) doprowadzenia cieklego metalu, wielko$¢ nadlewow itd. Czgsto
ze wzgledow technologicznych lub ze wzgledu na poprawg jakosci odlewu technolog odlew-
nik moze zaproponowac¢ zmian¢ metody wykonania odlewu wybranej przez konstruktora. Na
przyktad zamiast odlewania w formie piaskowej — odlewanie kokilowe. Zwykle taka zmiana
wymaga korekty ksztattu odlewu [1-9].

Do najwazniejszych zagadnien rozpatrywanych podczas analizy technologiczno$ci kon-
strukcji odlewu nalezg [1-9]:

— tatwos$¢ wykonania formy odlewniczej, a w tym: dobdr powierzchni podziatu, nad-
datkow technologicznych i pochylen odlewniczych, fatwos¢ wyjecia modelu z formy bez sto-
sowania czgsci luznych, a w przypadku uzycia formy metalowej — fatwo$¢ usuwania odlewu
z formy oraz tatwos$¢ i pewno$¢ montazu rdzeni w formie;

— poprawnos¢ i bezbtednos¢ zapetnienia formy ciektym metalem;

— zapobieganie wadom skurczowym, jak jamy i rzadzizny skurczowe;
zapobieganie odksztatcaniu i pekaniu odlewu w trakcie jego stygnigcia w formie;
tatwosc¢ i niski koszt oczyszczania odlewu oraz jego obrobki mechaniczne;j;
0szczedno$¢ materiatu.

|
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Ponizej przedstawiono wybrane [1-13] rozwigzania uksztaltowania odlewow, opatrujac je
odpowiednim komentarzem odnoszacym si¢ do poszczegdlnych zagadnien analizowanych
podczas projektowania odlewanych czgsci maszyn i urzadzen. Przyktady ograniczono przede
wszystkim do konstrukcji odlewow zeliwnych wytwarzanych w formach piaskowych.

Przedstawione rozwiazania konstrukcyjne sg jedynie przyktadami ilustrujgcymi fragmenty
analizy konstrukcji odlewu. W zamknigtym uktadzie — ktory tworzg: warunki pracy odlewu,
konstrukcja odlewu, konstrukcja oprzyrzadowania odlewniczego, wykonanie surowego odle-
wu, oczyszczanie i wykanczanie odlewu — dokonywanie na ktéorymkolwiek etapie analizy
zmian w konstrukcji odlewu musi mie¢ wptyw na pozostate elementy uktadu. Stad zmiana
konstrukcji elementu w celu uproszczenia procesu jego formowania czy oczyszczania nie
zawsze moze by¢ zrealizowana ze wzglgdu na ograniczenia wynikajace np. z warunkow mon-
tazu czy eksploatacji odlewow.

Problematyke zasad konstruowania odlewanych czgéci maszyn i urzadzen wszechstronnie
przedstawiono w pracach [5-8]. Zwykle podczas konstruowania odlewow rozpatruje si¢
czynniki przedstawione ponizej.

2.1.2. PROJEKTOWANIE ODLEWOW UWZGLEDNIAJACE
SPOSOB FORMOWANIA

W celu zaprojektowania odlewu pod katem tatwosci formowania i minimalizowania kosz-
tow wykonania oprzyrzadowania odlewniczego (modelu, rdzennicy itp.) oraz formy nalezy
przestrzega¢ nast¢pujacych regut:

1. Ksztalt i wymiary obrysu odlewu powinny by¢ mozliwie mate, a jego budowa zwarta,
co bedzie skutkowato matymi wymiarami skrzynki formierskiej i matg pracochtonnoscia pro-
cesu formowania. Ze wzgledu na tatwos¢ obrobki mechanicznej modeli, rdzennic czy odlewu
jest pozadane, aby zardwno zewngtrzna, jak i wewngtrzna czgs¢ obrysu odlewu miata ksztatt
zespotu prawidtowych figur geometrycznych (rys. 2.1).

[2]

Rys. 2.1. Podstawa tozyska [5, 6]: a) rozwigzanie skrzynkowe o obrysie krzywoliniowym; b) roz-
wigzanie skrzynkowe o obrysie prostoliniowym; c) zmiana przekroju zamknigtego na
otwarty dwuteowy
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Wykonanie drewnianego modelu i rdzennicy o obrysie krzywoliniowym (rys. 2.1a) jest
w przyblizeniu o 30% drozsze niz wykonanie tych elementow o obrysie prostoliniowym
(rys. 2.1b). Zmiana przekroju zamknigtego na otwarty dwuteowy (rys. 2.1c) pozwala nie tyl-
ko na ok. dwukrotne zmniejszenie pracochtonnosci, lecz rowniez na oszczedno$é (do 30%)
zuzycia drewna (eliminuje rdzennicg). Przy wykonaniu modelu metalowego i rdzennicy réz-
nica kosztow bedzie jeszcze wigksza.

[stotnym ograniczeniem w stosowaniu przekrojow otwartych w konstrukcjach odlewéw sa
zmienne obcigzenia mechaniczne czg¢sto wystepujace w trakcie eksploatacji. W takich warun-
kach pracy odlewy o zamknigtych przekrojach poprzecznych (np. rurowych czy skrzynko-
wych) majg wigksza wytrzymatos¢ (postaciowa) niz odlewy o przekrojach otwartych (np.
teowych czy dwuteowych),

2. Ksztalt odlewu powinien by¢ uzyskany z zastosowaniem jednej powierzchni podziatu
formy i modelu (rys. 2.2a). Kazda dodatkowa powierzchnia podzialu moze wymagaé¢ dodat-
kowej skrzynki formierskiej, a takze rdzenia, co spowoduje wzrost kosztéow wytwarzania.
Jednak z punktu widzenia tatwosci osiggnigcia duzej doktadnosci wymiarowej odlewu oraz
uniknigcia ewentualnych przesunigé¢ potéwek formy wzglgdem siebie najkorzystniejsze jest
formowanie za pomocg modelu niedzielonego (rys. 2.2b) mieszczacego si¢ w miar¢ mozliwo-
§ci catkowicie w jednej — najlepiej dolnej — czgsci formy.

Przed zmiang
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Rys. 2.2. Zmiana ksztattu odlewu umozliwiajgca formowanie z uzyciem modelu niedzielonego
[3, 5]: a) formowanie z modelem dzielonym; b) formowanie z modelem niedzielonym

i

Zastosowanie modelu niedzielonego (rys. 2.2b) zmniejsza koszt wykonania modelu, ale tez
poprawia wiasciwosci mechaniczne oraz szczelnos¢ odlewu w wyniku wzrostu ci$nienia meta-
lostatycznego w formie. Jednak zmiana ksztattu czgsci modelu powoduje wzrost kosztow wy-
twarzania odlewu o dodatkowy koszt obrobki mechanicznej, o ile wymagac tego beda warunki
eksploatacji odlewu. Tak wigc, analizujac mozliwosci upraszczania procesu formowania i obni-
zania kosztow omodelowania, nalezy jednoczes$nie kazdorazowo dazy¢ do projektowania odle-
wow o wymiarach zblizonych do wymiaréw gotowego wyrobu, co powoduje istotne obnizenie
kosztu obrobki mechanicznej. W produkcji seryjnej i masowej ma to szczegdlne znaczenie.
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W przypadku odlewoéw umozliwiajacych zastosowanie jednej, ptaskiej powierzchni po-
dziatu decyzja o sposobie jej poprowadzenia rowniez wymaga analizy. Obrazuje to przyktad
formowania smuktego trzpienia z kotierzem (rys. 2.3).

Szkic czg¢éci odlewane;j

Rys. 2.3. Utozenie modelu w formie w zaleznos$ci od wyboru powierzchni podziatu [4]: a) formo-
wanie z poziomg powierzchnig podziatu; b) formowanie z pionowa powierzchnig po-
dziatu; c) zastosowanie rdzenia w celu wyeliminowania podziatu modelu

Ze wzgledu na tatwos¢ formowania pierwsze rozwigzanie (rys. 2.3a) jest najkorzystniejsze.
W tym jednak przypadku ewentualne przestawienie skrzynki gornej wzgledem dolnej bedzie
miato najwigkszy wptyw na doktadnos¢ wymiarowg odlewu. W drugim rozwigzaniu (rys. 2.3b)
wykonanie modelu bedzie tansze, ale duzo trudniejsze be¢dzie jednorodne zaggszczanie masy
formierskiej wzdhiz wysokosci dolnej skrzynki. Moze to spowodowaé wigkszg chropowatos$é
powierzchni odlewu. Dodatkowo w tym rozwigzaniu nalezy si¢ liczy¢ z koniecznoscia zasto-
sowania masy formierskiej o lepszych whasciwosciach technologicznych (drozszej) i wigkszej
wytrzymatosci ze wzgledu na wzrost (w poréwnaniu z rozwigzaniem (a)) ci$nienia metalosta-
tycznego we wnece formy i zwigzanego z tym niebezpieczenstwa jej odksztalcania. Wzrost
cisnienia we wnece formy bedzie sprzyjat polepszeniu whasciwosci mechanicznych i fizycznych
odlewu. Rozwigzanie trzecie (rys. 2.3c) jest dla jakosci odlewu najkorzystniejsze. Najwyzszej
doktadnosci wymiarowej bedzie towarzyszyla dalsza poprawa wiasciwosci uzytkowych odlewu.
Jednak ze wzgledu na catkowity koszt wytwarzania jest to rozwigzanie najdrozsze (dodatkowy
koszt rdzennicy i rdzenia, wigksze zuzycie masy formierskiej, najwigksza pracochtonno$¢ itd.).

3. Wprowadzania pochylen odlewniczych na bocznych powierzchniach odlewu w celu
utatwienia jego wyjmowania z formy odlewniczej. Pochylenia odlewnicze powinny by,
w miar¢ mozliwosci, zwymiarowane na rysunku odlewu. Wynika stad, ze konstruktor odlewu
powinien wstegpnie zdecydowac o sposobie jego formowania (o potozeniu powierzchni po-
dziatu formy oraz kierunku wyjmowania modelu). Wynikiem takiego dziatania bedzie odpo-
wiednie uksztattowanie okreslonych powierzchni odlewu (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Uksztattowanie powierzchni odlewu uwzgl¢dniajace potozenie plaszezyzny podziatu
i kierunek usuwania modelu z formy lub odlewu z formy metalowe;j [5]

4. Unikania obecnosci rdzeni w formie, jesli jest to mozliwe, poniewaz powodujg one kom-
plikacje w konstrukcji zespotu modelowego, zwigkszaja pracochtonnos¢ formowania i oczysz-
czania oraz mogg wplywac niekorzystnie na doktadno$¢ wymiarowa odlewow.

W praktyce technologii formy w wigkszosci przypadkéw wyeliminowanie rdzeni z procesu
formowania jest trudne, a cz¢sto niemozliwe. Natomiast zmniejszenie ilo$ci stosowanych rdzeni
przez np. zmiang powierzchni podziatu jest do$¢ czgsto stosowang praktyka (rys. 2.5a, b). Taka
zmiana, cho¢ obniza koszt wytwarzania odlewu, z reguty nie sprzyja zachowaniu duzej do-
ktadnosci jego wymiaréw i jakosci. Jednoczesnie catkowite wyeliminowanie rdzeni/rdzenia
powoduje zbyt duze zmiany w konstrukcji odlewu (rys. 2.5¢), co zwykle nie znajduje akcep-
tacji konstruktora, pomimo zdecydowanie najnizszych kosztow wytwarzania wyrobu.
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Rys. 2.5. Wptyw ksztattu i utozenia odlewu w formie na liczb¢ rdzeni potrzebnych przy formowa-
niu [9]: a) formowanie w dolnej skrzynce z niedzielonego modelu z czg¢$cig luzng z uzy-
ciem trzech rdzeni (rdzen zewngtrzny, pierscieniowy ztozony z dwoéch czgéci (Rd2 +
Rd3) i rdzen wewngtrzny Rd1); b) formowanie z modelu dzielonego z uzyciem jednego
rdzenia; ¢) formowanie z uproszczonego modelu bez uzycia rdzeni

2.1.3. KONSTRUKCJA ODLEWU ZE WZGLEDU NA POLACZENIA SCIANEK

Charakterystyczng cechg odlewow jest niejednorodnos¢ ich struktury, a w konsekwencji
roznice we wiasciwosciach mechanicznych materiatu odlewu w réznych jego miejscach. Za-
daniem konstruktora jest wigc takie uksztattowanie odlewu, by te réznice byty jak najmnie;j-
sze. W tym celu w trakcie projektowania odlewow nalezy unikag:

— nieuzasadnionego pogrubiania $cianek odlewu bez poparcia tej decyzji odpowiednimi
obliczeniami wytrzymatosciowymi i bez uwzglednienia istniejacych ograniczen technolo-
gicznych (gtéwnie zalecanych dla kazdego rodzaju stopu grubosci $cianek odlewu w zalezno-
$ci od przyjetej technologii odlewania);
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— duzych réznic grubosci $cianek oraz duzych miejscowych zgrubien;

— nagtych przejs¢ od cienkich do grubych przekrojow odlewu.

Miejsca tgczenia $cianek to obszary odlewu, w ktorych ze wzgledu na wigksze skupienie
masy cieklego metalu (wezly cieplne), wzrasta prawdopodobienstwo tworzenia si¢ wad we-
wngtrznych typu rzadzizna i jama skurczowa. Ograniczeniu obj¢tosci wezta cieplnego, a tym
samym minimalizowaniu wielko$ci wad wewngtrznych, shuzy odpowiednio dobrany promien
przejscia (rys. 2.6). Wprowadza si¢ promienie zaokraglen, ktoérych warto$¢ wynosi zwykle
1/6-1/3 ich grubosci, lub jednostronne wcigcie w materiale odlewu (rys. 2.7). Poréwnanie
pola kot wpisanych w wezty cieplne przed zmiang konstrukcji i po zmianie pokazuje, jak ko-
rzystny jest taki sposob postgpowania.

(a] (b]

[a]

b

P

Typ wezta - X g o

| =

§%

| =

e

Rys. 2.7. Laczenie $cianek w odlewach (wg [11]): a) przed zmiang; b) po zmianie

W zaleznoéci od sposobu tgczenia $cianek mozna rozrozni¢ wezty typu X, TiY (rys. 2.7).
W odlewach nalezy bezwzglednie unika¢ krzyzowych potgczen zeber typu X. Jezeli z réz-
nych powodéw nie mozna ich unikna¢, nalezy probowac rozsuna¢ scianki (rys. 2.7), tworzgc
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wezet typu Z. Polgczenia typu Y (rys. 2.7), ze wzgledu na réwnomiernos¢ odprowadzania
ciepla i zmniejszong koncentracj¢ naprgzen, sa najbardziej korzystne. Zaleca si¢ rowniez
wprowadzanie $cianek wygigtych zamiast ptaskich w celu unikania duzych spigtrzen napre-
zen cieplnych.

W odlewach uzebrowanych ptyt i tarcz stosuje si¢ wszystkie rodzaje rozwigzan polgczen
$cianek (rys. 2.8). Przyjecie okreslonego rozwigzania zalezy od warunkow eksploatacji wyro-
bu. Praktyka pokazuje jednak, ze i w przypadku tego typu odlewow jest mozliwe wykorzy-
stanie takich rozwigzan, ktore pozwalaja unikac niekorzystnego krzyzowego potgczenia $cia-
nek (rys. 2.8).

Nieprawidtowo Prawidtowo

Bt >@/

. 4

/\

&

\
a

\_/

e

¥
/
]

Rys. 2.8. Rozwigzania konstrukcyjne typowych potaczen uzebrowania ptyty i tarczy [3, 9]

Zasady konstruowania odlewanych czg$ci maszyn i urzadzen ilustrujg praktyczne przykta-
dy sposobow zmniejszania objgtosci weztow cieplnych w odlewach (rys. 2.9).

Konieczne zwigkszenia przekroju wybranych fragmentoéw odlewu oraz zmiany kierunku
przebiegu jego $cian sg zwykle w trakcie eksploatacji zrodlem wzrostu koncentracji napr¢zen
cieplnych. Poprawne uksztaltowanie polgczen $cian w odlewach (rys. 2.10) pomaga zmniej-
szy¢ negatywne skutki takich rozwigzan dla trwatosci odlewu. Przejécie migdzy grubszymi

i cienszymi przekrojami powinno by¢ fagodne, a zaokraglenia wykonane odpowiednio duzy-
mi promieniami.
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Rys. 2.9. Zmiana konstrukcji odlewéw w potaczeniach $cianek — zmniejszenie wymiaréw weztow
cieplnych (wg [11])

>(D-d)

o
Rys. 2.10. Zalecane sposoby ksztaltowania narozy w odlewach o r6znych i jednakowych przekro-
jach $cianek [10]

2.1.4. USTAWIENIE RDZENI W FORMIE

Stabilne osadzenie rdzeni w formie jest szczegdlnie wazne, gdy montowane sg one w poto-
zeniu poziomym. Poprawa ich stabilnosci dzigki zastosowaniu podporek rdzeniowych nie
zawsze otrzymuje akceptacje konstruktora, szczegdlnie wtedy, gdy od odlewu wymagana jest
duza szczelno$c.
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Rdzenie poziome tylko w ostateczno$ci mogg by¢ osadzane jednostronnie (rys. 2.11a),
gdyz zachodzi niebezpieczenstwo opadnigcia ich pod wplywem wtasnego cigzaru lub unie-
sienia przez ciekly metal. Dlatego nalezy zawsze staraé si¢ o zapewnienie rdzeniom dwu-
stronnego podparcia (rys. 2.11b) — w razie koniecznosci nalezy przewidzie¢ w scianach odle-
wu otwory, przez ktore przejda rdzenniki opierajace si¢ w formie. Otwory w odlewie, pozo-
state po rdzennikach, b¢dzie mozna, w zalezno$ci od rodzaju stopu, zaspawac lub zaczopowac
(patrz ¢wiczenie 6). Jezeli jest to mozliwe, nalezy taczy¢ rdzenie (rys. 2.11c, d), co zwigkszy
pewnos¢ ich ustawienia. Obustronne podparcie rdzeni dodatkowo ufatwia odprowadzanie
gazow z wngki formy oraz usuwanie rdzeni z odlewu.
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Rys. 2.11. Ustawienie rdzeni w formie [4]: a—d) rézne warianty

2.1.5. KONSTRUKCJA ODLEWU ZE WZGLEDU NA NIEBEZPIECZENSTWO
POWSTANIA ODKSZTALCEN I PEKNIEC

W przypadku gdy napr¢zenia wiasne w odlewie nie osiggng wartosci wigkszej od granicy
sprezystosci materiatu, odlew podlega odksztatceniom sprezystym. Jezeli warto$¢ granicy
sprezystosci zostaje przekroczona, w odlewie wystgpuja odksztalcenia plastyczne. Natomiast
gdy wartos¢ naprezenia jest wigksza od wytrzymato$¢ materialu na rozcigganie, w odlewie
tworzg si¢ pekniecia.

W zaleznosci od przyczyn, ktore powodujg powstanie napr¢zen, rozrdznia si¢ napr¢zenia
cieplne, skurczowe i fazowe. Naprezenia cieplne to konsekwencje niejednakowej temperatury
poszczegdlnych czgsci odlewu podczas stygnigcia i w zwigzku z tym nierGwnomiernego
skurczu odlewu (cieplne hamowanie skurczu). Napre¢zenia skurczowe s wywolane oporem
formy, rdzenia lub elementéw skrzynki formierskiej stawianym swobodnemu skurczowi od-
lewu (mechaniczne hamowanie skurczu). Naprezenia fazowe wywotuja przemiany fazowe
zachodzgce podezas stygnigcia odlewu. Przyktady konstrukcji odlewéw o skurczu swobod-
nym i hamowanym przedstawia rys. 2.12.
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Ze swobodnym skurczem Z mechanicznym hamowaniem skurczu
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Z cieplnym hamowaniem skurczu Z mechanicznym i cieplnym hamowaniem skurczu
V et

o

Rys. 2.12. Konstrukcja odlewow o skurczu swobodnym i hamowanym [5]

Jezeli w odlewie tworzg si¢ naprezenia cieplne, to grubsze jego czgsci maja sktonnosé do
zmniejszania swojej dhugosci, a cienkie do powigkszania jej. Wynika to z faktu, ze w cienkich
$ciankach odlewu (szybciej krzepnacych i stygngcych niz scianki grube), tworzg si¢ napre¢ze-
nia $ciskajace, a w $ciankach grubych (wolniej krzepnacych i stygnacych) napre¢zenia rozcig-
gajgce. Jezeli grube i cienkie przekroje odlewu nie s roztozone symetrycznie, nastgpuje od-
ksztatcenie odlewu (linie przerywane, rys. 2.13 — belka). Symetryczna budowa odlewu zapo-
biega jego odksztalceniu w trakcie stygnigeia w formie. Odksztalcenie gladkiej plyty
(rys.2.13 — plyta) wynika z bardziej intensywnego stygnigcia krawedzi i gornej jej po-
wierzchni niz §rodkowej czesci i powierzchni dolnej. Dolna czgs¢ formy jest silniej rozgrzana
w trakcie zalewania, co op6znia proces stygnigcia odlewu. Wskutek dodania zeber do dolnej
czgsei eliminuje si¢ deformacje plyty.

Peknigcia odlewow to zazwyczaj konsekwencje takiej konstrukeji, ktora nie stwarza zadnej
mozliwosci uniknigcia mechanicznego hamowania skurczu. Przyczyng peknig¢é moze by¢
rowniez brak zaokraglen lub zaokraglenia wykonane zbyt matym promieniem przy zbiegaja-
cych si¢ $cianach odlewu oraz spigtrzenia napr¢zen cieplnych.

W celu zapobiegania pekaniu odlewow stosuje si¢ zebra skurczowe (rys. 2.14). Zebra
skurczowe wprowadza do konstrukceji odlewu technolog odlewnik, a tylko w rzadkich przy-
padkach przewiduje je konstruktor. Ze wzgledu na znacznie mniejszg grubo$¢ w poréwnaniu
z gruboscia $cianki odlewu zebra stygng szybciej, przyjmujac znaczng czgs¢ naprezen. Zebra
te moga, lecz nie muszg by¢ usunigte z odlewu, dlatego ich rola nie ogranicza si¢ tylko do
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zapobiegania tworzeniu si¢ peknie¢ w czasie stygnig¢eia odlewu w formie, ale tez mogg za-
bezpiecza¢ odlew przed zarodkowaniem pgknigé w trakcie eksploatacji czy tez dodatkowo
usztywnia¢ konstrukcje.
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Rys. 2.13. Zmiana konstrukcji odlewu zapobiegajaca jego trwatemu odksztatceniu [5]

Wymiary zeber skurczowych okresla si¢ na podstawie grubosci $cianki odlewu d, przyjmu-
jac[9, 10]:

— grubosé g = (0,2-0,3)d, minimalne g > 2,5 mm,

— wysokosé: (1,5-2,5)d.

Podstawg doboru zebra (rys. 2.14a) jest takze warto$¢ wspotczynnika R [12] (R = V/F,
gdzie: V — objetos¢ odlewu, F — powierzchnia odlewu).
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Rys. 2.14. Zebro skurczowe: a) wytyczne do doboru wymiaréw zebra [13]: Ri/R, = 1-3; grubosé
zebra d = 0,3R,; wysoko$¢ zebra przy $ciance R, wynosi 9d, a przy $ciance R, — 12d;
odlegto$¢ migdzy zebrami wynosi 3R;; przy przejsciu zebra w $ciank¢ odlewu nalezy
zastosowa¢ promienie r; = R, i r, = Ry; promien polgczenia $cianki i zebra r; = d/2;
b) uksztaltowanie Zebra

Iy
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Dodatkowo nalezy stosowa¢ zaokraglong krawgdz swobodng Zebra i/lub wybranie w potg-
czeniu $cianek i zebra (rys. 2.14b).

2.1.6. KONSTRUKCJA ODLEWU ZE WZGLEDU NA ELATWOSC
OCZYSZCZANIA I WYKANCZANIA

Konstrukcja odlewu, ze wzglgdu na tatwos¢ i koszt oczyszczania, powinna zapewniac:

— dogodny dost¢p do wszystkich powierzchni, umozliwiajacy fatwe usunigcie rdzeni oraz
oczyszezenie wnetrz odlewu;

— latwe usunigcie zalewek powstajacych na powierzchni podziatu formy i w potaczeniach
rdzeni;

— nieskomplikowane usunigcie uktadu wlewowego;

— brak sktonno$ci do tworzenia wad odlewniczych (wymagajacych pracochtonnych na-
praw) oraz stato$¢ wymiar6w po obrdbcee cieplne;j.

Usuwanie rdzeni z odlewow jest jedng z najbardziej pracochtonnych operacji w procesie
czyszezenia. Czas jej trwania moze by¢ dtuzszy od czasu wykonania rdzenia, dlatego kon-
struujgc odlew, nalezy w miar¢ mozliwosci przewidywa¢ ufatwienia w operacjach oczy-
szczania. Szczegblnie gdy konstruowany element bedzie bardzo skomplikowang bryta o roz-
budowanym uktadzie $cian wewngtrznych. Utatwieniu usuwania rdzeni najlepiej stuzy pro-
jektowanie duzych otworéw do wngtrza odlewu umieszczonych centralnie czy zastgpowanie
konstrukcji zamknigtych otwartymi (rys. 2.15). Takie postgpowanie jest mozliwe, o ile odle-
wy w trakcie eksploatacji nie s3 wypelniane cieczami technologicznymi, np. olejem.
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Rys. 2.15. Zmiany konstrukcji wnetrza odlewu utatwiajace jego oczyszczenie (m.in. usuwanie

rdzeni, masy formierskiej itp.) [3, 4]
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Uwaga! W praktyce przemystowej wszelkie zmiany w konstrukcji odlewu muszg by¢
uzgodnione z jego konstruktorem i rozpatrzone z uwzglednieniem konstrukceji innych elemen-
tow z nim wspotpracujacych.

2.2. PRZEBIEG CWICZENIA

W trakcie ¢wiczenia nalezy kolejno:

1. Zapozna¢ si¢ z otrzymanym rysunkiem technicznym odlewu.

2. Przeprowadzi¢ analiz¢ rozwigzan zastosowanych w konstrukcji odlewow m.in. pod katem:

— zapobiegania powstawaniu wad odlewniczych typu jama skurczowa, rzadzizna, pgknig-
cie, obciggniecie;

— odpowiedniego ksztaltowania whasciwos$ci wytrzymatosciowych (wytrzymato$¢ na roz-
cigganie, $ciskanie, skrecanie itd.) oraz tatwosci oczyszezania i obrobki mechaniczne;j.

3. Przedyskutowac z prowadzacym celowos¢ proponowanych zmian konstrukcyjnych.

2.3. SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Cel i zakres ¢wiczenia.

2. Rysunek techniczny odlewu z zaznaczeniem tych jego fragmentow, ktorych rozwigza-
nie konstrukcyjne mozna poprawic.

3. Szkice proponowanych poprawek wraz z uzasadnieniem.

4. Wnioski.
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Cwiczenie

RECZNE WYKONANIE FORMY PIASKOWEJ

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z:
— podstawowymi czynnoSciami podczas recznego wykonywania formy piaskowej,
— przyrzadami i narz¢dziami stosowanymi w procesie formowania

oraz samodzielne wykonanie prostej formy piaskowej.

3.1. WPROWADZENIE

Najprostsza, a zarazem najtanszg metodag wykonywania odlewéw w produkcji jednostko-
wej i matoseryjnej jest odlewanie do form piaskowych formowanych r¢eznie. Odlewy drobne
i $redniej wielkosci odlewa si¢ w formach wilgotnych, a odlewy duze w formach suszonych
lub formach z mas wigzanych chemicznie [1-5].

W procesie r¢cznego wykonywania formy piaskowej wykorzystuje si¢ specjalne narzedzia
i przyrzady uzywane przez formierza i rdzeniarza. Sg to oprzyrzadowania odlewnicze i narze-
dzia formierskie [1, 2, 5, 7].

Oprzyrzadowanie odlewnicze obejmuje przyrzady:

— stuzgce do wykonania form i rdzeni: modele, rdzennice, modele uktadu wlewowego,
ptyty modelowe oraz skrzynki formierskie;

— pomocnicze stosowane przy wykonywaniu form i rdzeni, takie jak: podstawki do susze-
nia rdzeni, przyrzady do szlifowania i ustawiania rdzeni w formie;

— przeznaczone do kontroli wykonania formy i rdzenia — sprawdziany wymiaru i ksztattu.

Modele odlewnicze stuzg do odwzorowania zewnetrznych ksztattow odlewu w masie for-
mierskiej. W rdzennicach wytwarza si¢ rdzenie odwzorowujace najczgsciej wewnetrzne
ksztatty odlewu. Modele i rdzennice wykonywane sg zwykle z drewna (sosny, olchy, gruszy
lub orzecha), ale tez z zywic syntetycznych czy stopéw metalowych. Sa stosowane wielokrot-
nie w procesie formowania r¢cznego i maloseryjnego maszynowego (na formierkach; patrz
¢wiczenie 8). Konstrukcja modeli i rdzennic musi uwzglgdnia¢ naddatki obrobkowe, zwigza-
ne z obrobkg skrawaniem odlewéw — dla uzyskania odpowiednich wymiaréw i chropowatosci
powierzchni elementu odlewanego — oraz naddatki technologiczne, wynikajace ze specyfiki
wytwarzania elementu przez odlewanie. Ponadto ich wymiary musza uwzglednia¢ skurcz
odlewniczy towarzyszacy przejsciu od ciektego metalu — o temperaturze odlewania — do od-
lewu w temperaturze otoczenia [1, 5]. Zasady projektowania modelu sg szerzej omdéwione
w ¢wiczeniu 4.

Modele i rdzennice, celem zabezpieczenia ich przed dziataniem wilgoci, pokrywa si¢ spe-
cjalnymi lakierami.
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Najliczniejszg grup¢ modeli odlewniczych stanowig modele do formowania z rdzeniami

(rys. 3.1-3.6). Sa to modele zarowno niedzielone (rys. 3.1 i 3.2), jak i dzielone (rys. 3.3-3.6).
Podzial modelu wprowadza si¢ w celu jego tatwiejszego wyciagnigcia z formy odlewniczej
podczas formowania [1, 5, 7].

Odlew (z czgscia przekroju)

Rdzennica dwugniazdowa
z rdzeniami

Model niedzielony

Rys. 3.1. Odlew progu oraz jego model niedzielony, rdzennica i rdzenie

Odlew

Rdzennica czterogniazdowa
z rdzeniami

Model niedzielony
z odejmowanymi gornymi znakami rdzeniowymi

Rys. 3.2. Odlew palety oraz jego model niedzielony z odejmowanymi znakami rdzeniowymi,
rdzennica i rdzenie



Rdzennica z rdzeniem

Rys. 3.3. Odlew obudowy oraz jego model dzielony, rdzennica i rdzen

Odlew

Rdzennica z rdzeniem

Model dzielony

Rys. 3.4. Odlew trojnika oraz jego model dzielony, rdzennica i rdzef



Odlew

S

Model dzielony Rdzennica

z rdzeniem

Rys. 3.5. Odlew ostony oraz jego model dzielony, rdzennica i rdzen

Dla utatwienia wykonania formy i poprawy dokfadnosci wymiarowej niewielkich odle-
woéw mozna ich model zamocowaé na ptycie modelowej dwustronnej (rys. 3.6).

Odlew ™

Rdzen

g

Model dzielony
na plycie modelowej dwustronnej

Rys. 3.6. Odlew korpusu oraz jego model dzielony zamontowany na plycie modelowej dwu-
stronnej i rdzen
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Powierzchnie modeli, zespotéw modelowych i rdzennic powinny byé pokryte lakierem
w celu zabezpieczenia i/lub identyfikacji (tab. 3.1)

Tabela 3.1. Pokrycia powierzchni (malowanie i znaczenie koloréw) modeli, zespotéw modelo-
wych i rdzennic (PN-EN 12890. Odlewnictwo — Modele, zespoly modelowe i rdzennice

do wykonywania form oraz rdzeni piaskowych)

Materiat odlewany

Cecha waliks zeliwo zeliwo zeliwo metale metale
sferoidalne szare ciggliwe cigzkie" lekkie”
[
4 | ETAN .
i 2 § niebieski fioletowy | czerwony | popielaty z6tty zielony
;| E5
5B
3 7
& 5 2 3) czerwone z6tte
5 8 z0lte pasy 3) 3)
< g pasy pasy
M =)
Gniazda na
luzne elementy zaznaczone na czarno
i ich mocowanie
Lokalizacja Sk i kA
ociia A czerwony niebieski | czerwony niebieski
Znaki rdzeniowe
i/lub potozenie czarny
rdzenia
Wiokrealenia jezeli nie sa zawarte w wyposazeniu, ale wymagane na odlewie, powinny by¢
yokrag oznaczone czarng linig kreskowang z podang wartoscig promienia
Nadlewy z0lte pasy
Gwintowanie
elementow do wskazane wymiary gwintu na powierzchni modelu
podnoszenia®
Wzorniki lakier bezbarwny

Y Miedz, nikiel, olow i cynk oraz ich stopy.

? Aluminium, magnez i tytan oraz ich stopy.

¥ Mate i $rednie wielkosci powierzchni powinny by¢ pomalowane cate.
Y Unikaé gwintu M18.

W procesie wykonywania form odlewniczych niezbgdne sg takze modele odwzorowujace
uktad wlewowy — zesp6t kanalow w formie umozliwiajacy spokojne, rownomierne i ciagle
doprowadzenie cieklego metalu do jej wngki. Ma on takze zapewni¢ wymagang predkoscé
przeptywu strugi metalu, zatrzymanie ptyngcych z nim wtracen niemetalicznych oraz uzyska-
nie odpowiedniego rozktadu temperatury w odlewie i w formie dla stworzenia warunkow do
prawidtowego krzepnigcia i stygnigcia odlewu. Jego ksztalt zalezy od rodzaju uzytego stopu
1 uksztattowania odlewu. W wigkszosci prostych uktadéw wlewowych wyréznia si¢ charakte-
rystyczne elementy, spetniajgce okreslone funkcje (rys. 3.7, tab. 3.2).
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Ksztalt, a przede wszystkim rozmieszczenie uktadu wlewowego jest wynikiem analizy da-
nego przypadku technologicznego i zalezy gtownie od umiej¢tnosci i doswiadczenia techno-
loga. Niezaleznie od tego faktu zarowno czgsci, jak i ksztalt podstawowych elementow ukta-
du wlewowego sg znormalizowane (patrz Zatacznik A).

Zbiornik wlewowJ

Wlew gtowny

Wlew rozprowadzajacy

Wlew doprowadzajacy e

_ Przelew
N —

Rys. 3.7. Odlew zeliwnego trojnika z typowym uktadem wlewowym — forma piaskowa o pozio-
mej ptaszczyznie podziatu [6]

Tabela 3.2. Elementy uktadu wlewowego” [7]

Nazwa elementu

Funkcja

Zbiornik wlewowy

Zbiornik, do ktorego wlewa si¢ ciekly metal z kadzi. Zapewnia spokojne
wprowadzenie metalu do uktadu i czg$ciowo zatrzymuje zanieczyszczenia
niemetalowe

Wlew gtowny

Kanat wprowadzajacy metal w glab formy. Laczy zbiornik wlewowy z wle-
wem rozprowadzajacym lub wlewami doprowadzajacymi

Wlew rozprowadzajacy

Kanat, ktory rozprowadza metal z wlewu gtéwnego do wlewow doprowa-
dzajgcych. Czgsciowo zatrzymuje zanieczyszczenia niemetalowe

Wlew doprowadzajacy

Kanat (kanaty) doprowadzajacy metal bezposrednio do wngki formy

Przelew (wychod)

Kanal, ktory stuzy do odprowadzania gazow z wneki formy, wskazuje za-
petnienie formy cieklym metalem i zmniejsza sity uderzenia metalu w gorng
potowke formy

Proces formowania modeli jest prowadzony w skrzynkach formierskich. Umozliwiaja one
odpowiednie zaggszczenie masy formierskiej wok6t modelu oraz utrzymanie jej w trakcie
transportu form i ich zalewania ciektym metalem. Skrzynki majg ksztalt ramy (rys. 3.8),
a glownymi ich elementami s3: $ciany boczne, zebra, ucha skrzynek, uchwyty, czopy i ele-
menty zaciskowe. Mniejsze skrzynki sa spawane ze stali profilowej, a wigksze odlewane
z zeliwa badz staliwa. Moga tez by¢ skre¢cane.

" Ksztalt i wymiary elementéw przedstawiono w Zatgczniku A.
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Rys. 3.8. Skrzynka formierska o ksztalcie prostokatnym i okrggtym (PN-H-54101. Odlewnictwo.
Skrzynki formierskie. Postanowienia ogélne)

Formy odlewnicze wykonywane sg z mas formierskich (patrz ¢wiczenie 5), sktadajgcych
si¢ z piaskow (przewaznie kwarcowych), spoiw (materialow utatwiajacych wigzanie ziarn
piasku) oraz ewentualnie dodatkéw specjalnych — stuzacych do zapewnienia whasciwosci
szczegblnych, jak np. pyt wegla kamiennego w masach formierskich stosowanych przy wy-
twarzaniu odlewow Zeliwnych [1].

W trakcie formowania stosuje si¢ narzedzia przeznaczone do prac przygotowawczych, ta-
kich jak: nasiewanie i narzucanie masy, jej zaggszczanie i odpowietrzanie, wyjmowanie mo-
delu z masy juz zaggszczonej. Sg to: sita formierskie r¢czne, topaty, mtotki, ubijaki r¢czne
i pneumatyczne, zgarniaki, naktuwacze, pedzle i uchwyty. Natomiast prace zwigzane z wy-
konczeniem formy, takie jak: podcinanie, wygtadzanie i naprawy drobnych uszkodzen formy,
przeprowadza si¢, stosujac m.in.: jaszczurki, gladziki, tyzeczki czy lancety (rys. 3.9).

Ubijak

Miotek modelarski Pneumatyczny Naktuwak Lancet ze stopka
Sito rgezne

i rdzeniarski Lopata

Jaszczurka

Paluszek
Ubijak dwustronny

krotki

hasecskn boozig Gtadzik plaski
(sercowka)

o"’do

Rys. 3.9. Podstawowe narzgdzia formierskie
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Przygotowane formy zalewane s metalem z uzyciem réznego rodzaju kadzi. Nalezy zazna-
czy¢, ze metal wlewany do formy musi spelnia¢ szereg wymagan (patrz ¢wiczenie 10; zeliwo
modyfikowane), stad proces przygotowania ciektego metalu nie ma na celu jedynie jego stopie-
nia (zmiany stanu skupienia) i nagrzania do okreslonej temperatury zalewania.

Kadzie odlewnicze wykonane sg z blachy stalowej i wylozone materiatem ogniotrwatym.
W mniejszych odlewniach stosuje si¢ kadzie r¢czne, ktore maja pojemnosé¢ do 80 kg cieklego
metalu, oraz kadzie przewozne (zawieszone na haku suwnicy), zwykle o pojemnosci do

500 kg (rys. 3.10).
ﬁi —/7/'3—\\—44@
|

\
I:!"’“l:l

S

OGO

%

Kadz r¢czna otwarta zwykta z widtami

o’

R

Kadz przewozna otwarta zwykta

Rys. 3.10. Kadzie odlewnicze stuzace do zalewania form metalem przez dziéb

Proces wykonywania odlewu rozpoczyna si¢ od jego zaprojektowania — sporzadzenia ry-
sunku konstrukcyjnego danej czgSci. Nastgpnie rysunek wraz z zamowieniem przesytany jest
do odlewni, ktéra ma spetni¢ wymagania jakosci stawiane odlewom przez konstruktora.
W odlewni, w odpowiednich dziatach, wykonywane sg przyrzady i realizowane czynnosci
(rys. 3.11) w celu otrzymania produktu finalnego — odlewu bez wad.

Cykl wykonania odlewu obejmuje [1-5]:

— przygotowanie dokumentacji technicznej,

— wykonanie modelu i rdzennicy,

— sporzadzenie masy formierskiej,

— wykonanie form i rdzeni oraz zestawu form (facznie z rdzeniami — formy ztozonej),

— przygotowanie cieklego metalu,

— zalewanie formy,

— wybijanie (usuwanie z formy) odlewu,

— oczyszczanie i wykanczanie odlewu,

— kontrolg odlewu pod katem zgodno$ci z WTO (warunkami technicznymi odbioru);
ewentualne sprawdzenie: jego sktadu chemicznego, wiasciwosci mechanicznych i struktury
oraz przeprowadzenie badan defektoskopowych itd.

Ponadto w odlewni wykonywanych jest szereg prac: przygotowawczych, pomocniczych
i transportowych z zakresu BHP i ochrony $rodowiska naturalnego oraz utrzymania ruchu
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(zapewnienia pracy maszyn i urzadzen), jak rowniez zabezpieczania dostaw no$nikow energe-
tycznych itp.

Rysunek konstrukcyjny
| odlewu |
DZIAL GLOWNEGO ’SKLAD MATERIALOW
TECHNOLOGA
Matepa}y fqrm1ersk1e Materialy wsadowe
. - i rdzeniowe
Dokumentacja odlewmcza] - ‘ i %‘
] @ &h
‘ 8.2
v STACJA PRZEROBU WYTAPIALNIA g"g
MODELARNIA s 28
T masa formierska “i
Modele, rdzennice i rdzeniowa Ciekly metal
i inne oprzyrzadowanie ﬂ 1
RDZENIARNIA -
MAGAZYN 3 1 Sk{adqme
i zalewanie form
FORMIERNIA
: Wybijanie form
Skrzynki formierskie | ‘
Odlewy
MALARNIA OBROBKA CIEPLNA OCZYSZCZALNIA |
j ! Odlewy
. ‘ ) KONTROLA ‘
MAGAZYN ODLEWOW TECHNICZNA ‘ Zalz’r;ll;c‘);lmyane

Obieg dokumentacji # Obieg materiatéw

Rys. 3.11. Przebieg wytwarzania odlewu w formach piaskowych oraz obieg dokumentacji i mate-
riatow [8]; w sklad dokumentacji wykonywanej w dziale gtéwnego technologa wchodzg
przede wszystkim karty technologiczne: przygotowania masy formierskiej i rdzeniowej,
wykonania form, przygotowania ciektego metalu i oceny jego jakosci, warunkéw tech-
nicznych odbioru odlewow

Przebieg procesu rgcznego przygotowania formy z modelu dzielonego zilustrowano przy-
ktadem wykonania zeliwnego odlewu trojnika (rys. 3.12) [9]. Sposéb sporzadzenia rysunkow
odlewniczych i stosowanych na nich oznaczen jest znormalizowany i stanowi poszerzenie
ogoblnych zasad rysunku technicznego. Podstawowe oznaczenia odlewnicze nanoszone na

rysunku formy piaskowej zestawiono w tab. 3.3.
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Tabela 3.3. Oznaczenia na rysunku form odlewniczych (PN-89/H-01570. Dokumentacja technolo-
giczna odlewnicza. Zasady wykonywania rysunkow dla odlewow z form piaskowych)

Oznaczenie rysunkowe Nazwa
P
4 Sy
l powierzchnia podziatu formy
! (obier.) T
¥ P "f powierzchnia podziatu formy obieranej
e _(%‘{SE-) _)Te powierzchnia podziatu formy wykonanej na fatszywce

masa formierska jednolita lub wypelniajaca

A A A VLA B masa przymodelowa

masa rdzeniowa
nr 1 nr 2

masa rdzeniowa (w przekroju i widoku); w przypad-
ku gdy w formie montuje si¢ co najmniej dwa rdzenie
nalezy kreskowa¢ je w odmienny sposob

przekrdj

widok

G pret DXL G kabel DxL,

otrzymanym przez wyciagnigcie zaformowanego
preta metalowego lub kabla (przewodu gigtkiego)

/
'A odpowietrzenie kanatem o $rednicy D i diugosci L
i
|
|
|




Tabela 3.3. Oznaczenia na rysunku form odlewniczych (PN-89/H-01570. Dokumentacja technolo-
giczna odlewnicza. Zasady wykonywania rysunkow dla odlewow z form piaskowych) (cd.)
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GD(AxB) - a
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o $rednicy D
SN -0 0 8 0 0.0 0 " . . .
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VYoY%V
KKK G wosk DxL i i . , . . By
| %ata%ate%t0 G wg:k nDXL odpowietrzenie rdzenia o $rednicy D i dlugosei L,
SEETTINK o T wykonane sznurem woskowym, plecionka ze sznu-
XXX N\ G wior DXL ¢ L3 L :
Q2 G konopie DXL row woskowych, z uzyciem metalowego widra spi-
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nopnym

rdzenniki
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)
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>
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Rys. 3.12. Formowany zeliwny korpus tr6jnika

Zespot modelowy potrzebny do sporzadzenia odlewu trojnika (rys. 3.12) skfada si¢
z drewnianego modelu i rdzennicy. Do wykonania formy zostanie uzyta masa syntetyczna
(patrz ¢wiczenie 5), a do wykonania rdzenia np. sypka masa szybkowigzgca (SMSZ) ze
szktem wodnym (technologia CO5).

Opis wykonania formy podzielono na cztery etapy (A-D).

Etap A. Wykonanie dolnej polowy formy (rys. 3.13). Na ptycie modelowej (1) ustawié
dolng potowg modelu (2), modele wlewow doprowadzajacych (3) i dolng skrzynke formierskg
(4). Model posypa¢ pudrem formierskim i wypetni¢ masg przymodelows (5) (umownie — ma-
sa formierska przesiana przez sito o matych oczkach), tworzac wokoét modelu warstwe o gru-
bosci 20-30 mm. Masg zaggsci¢ dlonmi woko6t modelu. Zasypaé skrzynke¢ masg wypetiajacg
(6) do ok. potowy jej wysokosci. Zagesci¢ mas¢ ostrym koncem re¢cznego ubijaka. Nasypaé
nastgpng porcj¢ masy i zagesci¢ ubijakiem. Gdy skrzynka bedzie wypetniona zaggszczong
masg do ok. 80-90% wysokosci, nasypa¢ mas¢ z duzym nadmiarem i zaggszczac ptaskg stop-
kg ubijaka. Nadmiar masy wychodzacy ponad wysoko$¢ skrzynki zgarng¢ listwg zgarniajaca,
a nast¢pnie naktuwakiem wykonac kanaty odpowietrzajace (7).

Etap B. Wykonanie gérnej polowy formy (rys. 3.14). Zaformowang dolng potowe formy
obroci¢ z ptyta modelowa o 180°. Zdjaé ptytg, zmies¢ zmiotka plaszczyzng podziatu formy
i ustawi¢ gorng skrzynke formierska (9), centrujac ja z dolng za pomocg sworzni (8). Wstawié
gorng potowe modelu (10) i model wlewu rozprowadzajacego (11). Posypa¢ pudrem formier-
skim model i ustawione elementy uktadu wlewowego. Nasypa¢ i zaggsci¢ mas¢ w skrzynce,
rozpoczynajgc od nasypania masy przymodelowej. W miar¢ wypelniania skrzynki masg
wstawi¢ model wlewu glownego (12) i modele przelewow (13). Po zakonczeniu zageszczenia
masy w skrzynce zgarng¢ jej nadmiar. Wycig¢ jaszcezurkg zbiornik wlewowy (14) w masie
wokot modelu wlewu gtéwnego. Obi¢ delikatnie model wlewu gléwnego i modele przele-
wOw, a nastgpnie ostroznie wyciagnac je z formy.
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Rys. 3.13. Formowanie zeliwnego korpusu trgjnika — etap A: a) widok z géry plyty modelowej
z ustawionym modelem i skrzynka; b) przekroj przez zaformowang dolng skrzynke

[a] -

. 11. Model wlewu rozprowadzajacego

| 10. Gérna potowa modelu

9. Gorna skrzynka formierska

=

ol

8. Sworzen centrujacy

Rys. 3.14. Formowanie zeliwnego korpusu trojnika — etap B: a) widok z géry plyty modelowej
z ustawionym modelem i gorng skrzynka; b) przekrdj przez zaformowang skrzynke



Etap C. Rozlozenie formy i wyciagni¢cie modelu (rys. 3.15). Zdja¢ ostroznie gorng
skrzynke, ustawi¢ na boku i wyciagna¢ sworznie. Skrzynke potozy¢ ptaszczyzng podziatu do
gory. Nawilzy¢ mas¢ wokot modeli za pomoca pedzelka zamoczonego w wodzie. Umiesci¢
stalowy pret do obijania (15) w odpowiednich otworach ptytek do obijania i wyciggania mo-
delu (16) znajdujgcych si¢ przy plaszczyznie podziatlu modelu i ostroznie opuka¢ modele
w celu wytworzenia luzu migdzy nimi a masa formierska. Wkreci¢ uchwyt do wyciggania
(17) w otwory w ptytkach (16) i ostroznie wyciaggna¢ z masy potowy modelu oraz elementy
uktadu wlewowego. Naprawi¢ odpowiednimi narzedziami (gladzikiem, jaszczurkg) uszko-
dzenia powstate we wnegce formy w trakcie wyciaggania modelu. W dolnej potowie formy
ustawi¢ rdzen (18).

[a]

15. Pret do obijania modelu

Rys. 3.15. Formowanie zeliwnego korpusu trojnika — etap C: a) przekrdj przez dolng potowe for-
my oraz potowa modelu z wkrgconym uchwytem do jego wyciggania; b) rdzennica
i rdzen; ¢) przekroj przez gorng i dolng potowe formy przed jej ztozeniem
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Dla odlewow zeliwnych masa rdzeniowa SMSZ (sypka masa szybkowigzgca) sktada si¢ ze
100 czgsci wagowych piasku kwarcowego z dodatkiem 3-6 czg¢sci wagowych szkta wodnego
sodowego o module 2,5 i 3-7 czgsci wagowych pylu weglowego. Przed napetieniem rdzen-
nicy (rys. 3.15b, 19) masa nalezy w niej umiesci¢ odpowiednie prety odwzorowujgce kanaty
odpowietrzajgce. Po rgcznym zaggszezeniu masy wyjac prety i przedmucha¢ CO,. Po utwar-
dzeniu masy opukac rdzennic¢ mtotkiem rdzeniarskim, roztozy¢ ja i ostroznie wyja¢ rdzen
(rys. 3.15b).

Etap D. Zlozenie formy do zalania (rys. 3.16). Gorng potowe formy ustawi¢ na boku
i wsung¢ sworznie w otwory uch skrzynki. Ostroznie ztozy¢ potowy formy. W miejscu usta-
wienia formy na hali odlewni wykona¢ na podtodze podsypke¢ z przesianej masy formierskiej
o grubosci ok. 4 mm. Ustawi¢ na niej forme, wyciagna¢ sworznie i obcigzy¢ skrzynke (20).

@ v 3

o5

20. Obcigzenie skrzynki
przed jej zalaniem cieklym metalem

/]E?
G

NN N\N=
N NLN LY NN, AN

Rys. 3.16. Formowanie zeliwnego korpusu trdjnika — etap D: a) widok z géry formy po jej ztoze-
niu; b) przekréj przez forme gotowg do zalania ciektym metalem

Wigcej przyktadow shuzacych poznaniu i zrozumieniu podstaw techniki wykonywania
form odlewniczych przedstawiono w pracy [10], a takze w Zatgczniku C zawierajacym do-
kumentacje fotograficzng wykonywania odlewoéw w Odlewni Doswiadczalnej Instytutu Inzy-
nierii Materiatowej Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT w Szczecinie.
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3.2. PRZEBIEG CWICZENIA

Cwiczenie bedzie realizowane podczas dwoch dwugodzinnych etapow.

I etap. W trakcie ¢wiczenia studenci zapoznaja si¢ z podstawowymi zasadami i przebie-
giem procesu formowania r¢cznego w masie wilgotnej. Prowadzacy zajgcia, za pomocg wy-
branych zespotéw modelowych, pokazuje i omawia poszczegolne etapy wykonywania form
jednorazowych. Jednoczesnie zademonstruje sposob postugiwania si¢ poszczegolnymi narze-
dziami formierskimi.

IT etap. Studenci samodzielnie, ale pod nadzorem prowadzacego wykonuja formy z uzy-
ciem modeli niedzielonych i dzielonych. Wybrane formy sg nast¢pnie zalewane ciektym me-
talem przez prowadzacego.

3.3. SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

Sprawozdanie z I etapu ¢wiczenia powinno zawierac:

1. Cel i zakres ¢wiczenia.

2. Opis zastosowanej masy i zespotéw modelowych.

3. Szkice form wykonanych przez prowadzacego w odpowiedniej liczbie rzutow.

4. Whnioski.

Podstawg zaliczenia calego ¢wiczenia bgdzie ocena ze sprawozdania z I etapu ¢wiczenia
oraz ocena wystawiona ¢wiczacemu, uwzgledniajgca zar6wno jego aktywnos$¢ w trakcie wy-
konywania formy odlewniczej, jak i jej jakos¢ (II etap ¢wiczenia).
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Cwiczenie

KONCEPCJA TECHNOLOGICZNA WYKONANIA
ODLEWU Z ZELIWA SZAREGO

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z:

— dokumentacjg technologiczng odlewnicza;

— zasadami opracowywania rysunku koncepcji technologicznej wykonania odlewu na
przykladzie elementu odlewanego z Zeliwa szarego z grafitem platkowym.

Cwiczenie stanowi catosé z éwiczeniami nr 2 i 3 ze wzgledu na opisywane zagadnienia.

4.1. WPROWADZENIE

Uruchomienie produkcji odlewu poprzedza opracowanie odpowiedniej dokumentacji tech-
nologicznej. Sktad i sposob przygotowywania dokumentacji powinien zaleze¢ gtéwnie od
wielkosci produkeji, ksztattu i wymaganej doktadnosci odlewu.

Dokumentacj¢ technologiczng odlewnicza, w tradycyjny sposob, opracowuje si¢ w jednej
z trzech odmian [1-4], jako:

— projekt uproszczony — dla jednostkowej i matoseryjnej produkcji prostych i nieduzych
odlewow;

— projekt pelny — dla seryjnej i masowej produkcji matych i srednich odlewow bez wzgle-
du na stopien skomplikowania ich ksztattu oraz dla jednostkowej i matoseryjnej produkcji
duzych i skomplikowanych odlewow;

— projekt rozwinigty — dla masowej produkeji bez wzgledu na wielko$¢ i ksztalt odlewu
oraz dla seryjnej produkcji duzych i skomplikowanych odlewow.

W projekeie uproszezonym do uruchomienia produkcji wymagany jest przede wszystkim
rysunek koncepcji technologicznej wykonania odlewu. W ramach pozostatych projektow wy-
konuje si¢ dodatkowo analiz¢ technologicznosei konstrukeji odlewu, szczegétowa dokumen-
tacj¢ techniczng zespotlu modelowego oraz prowadzi si¢ techniczng, a nawet ekonomiczng
(w rozwinigtym projekcie) analize wykonania odlewu w aspekcie mozliwych do za-
stosowania metod odlewania.

W poprzednich dziesigcioleciach obowigzywaty w kraju okreslane normami, $ciste zasady
przygotowywania dokumentacji technologicznej odlewniczej. Glownie miato to na celu za-
pewnienie odpowiedniego poziomu technicznego i ujednolicenie wygladu dokumentacji
w odlewniach. Obecnie o sposobie przygotowania i sktadzie dokumentacji decydujg przede
wszystkim wymagania systemow zapewnienia jakosci obowiazujace w danej odlewni [4].
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Rysunek koncepcji technologicznej jest zawsze podstawowym sktadnikiem kazdej doku-
mentacji. Opracowuje si¢ go, nanoszac na rysunek konstrukcyjny elementu odlewanego od-
powiednie informacje konstrukcyjno-technologiczne w kolorach: czerwonym, niebieskim
oraz zielonym [5, 6]. Zawarte na nim informacje okreslaja sposob wykonania odlewu, ale
przede wszystkim sa zbiorem wytycznych umozliwiajacych wykonanie oprzyrzgdowania od-
lewniczego (glownie modelu odlewu, elementow uktadu wlewowego oraz rdzennic/rdzennicy)
w modelarni. Ponadto opracowuje si¢ szereg powszechnie obowigzujacych instrukcji, takich
jak: wykonania masy formierskiej i rdzeniowej, przygotowania cieklego metalu, obrébki
cieplnej odlewu itd.

Rysunek koncepcji technologicznej powinien zawiera¢ nastgpujace podstawowe dane
[1-6]:

1. Masg surowego odlewu z uktadem wlewowym.

2. Oznaczenie powierzchni podziatu modelu.

3. Warto$¢ skurczu liniowego materiatu odlewu.

4. Naddatki technologiczne, takie jak: pochylenia odlewnicze, wypelnienie wnek
i otwordw, promienie wyokraglen.

5. Naddatki na obrobke skrawaniem.

6. Rozmieszczenie i obrys rdzeni wraz ze zwymiarowanymi znakami rdzeniowymi mode-
lu i gniazdami rdzennic.

7. Ksztalt, wymiary i potozenie uktadu wlewowego.

8. Oznaczanie rodzaju i miejsca usytuowania ochtadzalnikéw (o ile bedg uzyte).

Graficzny sposob przedstawiania danych (pkt 3-8) na rysunku koncepcji technologicznej
pokazano w tab. 4.1. Pozostale oméwiono w kolejnych punktach.

1. Masa surowego odlewu z ukladem wlewowym. Przyblizong mase¢ odlewu z uktadem
wlewowym pozwala wyznaczy¢ rownanie:

m=Veq vk kg (4.1)

gdzie:
Vodi— objetos¢ surowego odlewu, m’,
I — gestosc stopu, kg/ m’ (dla zeliwa y = 7200 kg/m’),
K — wspbtczynnik charakteryzujacy uzysk cieklego metalu zalezny od rodzaju stopu;
(k = 1,3 dla zeliwa szarego, k = 1,7 dla staliwa oraz 1,45 dla stopéw Cu).

2. Oznaczenie powierzchni podzialu modelu. Podziat modelu jest powierzchnig rozgra-
niczajacg poszczegodlne jego czesei. Powierzchni¢ podziatu oznacza si¢ na rysunku gruba linig
niebieska kreska-kropka zakoniczong z obu stron krzyzykami i z jednej strony strzatkami
(tab. 4.1). Powierzchnia podziatu powinna:

— by¢ plaska, przechodzi¢ przez najwigkszy przekréj odlewu i jednoczesnie umozliwié ta-
twe usuwanie modelu z formy;

— dzieli¢ model najlepiej tylko na dwie czgsci (bez czgsci luznych), przy czym elementy
odlewu, ktérych wzajemne potozenie jest $cisle ustalone, powinny byé odtwarzane w jednej
potowce formy i/lub przez jeden rdzen;

— ograniczy¢ do minimum liczbg stosowanych rdzeni;

— nie utrudnia¢ procesu oczyszczania odlewu.
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Tabela 4.1. Oznaczenia wprowadzane na rysunku koncepcji technologicznej wykonania odlewu
(PN-89/H-01570. Dokumentacja technologiczna odlewnicza. Zasady wykonywania ry-
sunkow dla odlewow z form piaskowych)

Wszystkie nanoszone dane wykonuje si¢ liniami w nast¢pujacych kolorach:
- czerwonym — wypetnienia otwor6w i wngk, naddatki na obrébke skrawaniem, pochylenia od-
lewnicze, elementy uktadu wlewowego, promienie wyokraglen,
~ niehieskim —rdzenie, znaki rdzeniowe, rdzenniki, powierzchnie podziatu formy,
- zielonym — ochtadzalniki.

Nazwa i oznaczenie

Wypetnienie otworow i wnegk Naddatek na obrobke skrawaniem

1|
Pochylenia odlewnicze Uktad wlewowy
a WGo WRt

| rapean i

-
LU C\IJ

Powierzchnia podziatu modelu i formy

Model niedzielony z luznym
Model dzielony znakiem rdzeniowym

| | | | |
! o e S . R | |
T =

Znaki rdzeniowe

]

M/R




Tabela 4.1. Oznaczenia wprowadzane na rysunku koncepcji technologicznej wykonania odlewu
(PN-89/H-01570. Dokumentacja technologiczna odlewnicza. Zasady wykonywania ry-
sunkow dla odlewow z form piaskowych) (cd.)

Nazwa i oznaczenie

Rdzennik i rdzenie rysowane wewnatrz odlewu

Ochtadzalniki zewngtrzne
©/BRe
1) ! %

- D
|
| /
|
|

3. Wielko$¢ skurczu liniowego materialu odlewu. W czasie krzepnigcia i stygniecia od-
lewu w formie zmieniajg si¢ jego wymiary liniowe i objetosé. W zwigzku z tym podczas pro-
jektowania modelu nalezy powigkszy¢ wymiary elementu odlewanego o warto$¢ skurczu li-
niowego metalu zalewanego do formy (tab. 4.2). Powigkszone wymiary modelu zrekompen-
sujg zmniejszenie liniowych wymiaréw odlewu w czasie jego stygnigcia w stanie statym.

Tabela 4.2. Wartos¢ normatywnego liniowego skurczu odlewniczego stopow (PN-EN 12890. Od-
lewnictwo — Modele, zespoly modelowe i rdzennice do wykonywania form oraz rdzeni

piaskowych)
Materiat Skurcz, %
Zeliwo szare 1,0
Zeliwo sferoidalne 152
Staliwo 2,0
Staliwo austenityczne manganowe 29
Zeliwo ciagliwe biate 1,6
Zeliwo ciagliwe czarne 0,5
Odlewnicze stopy Al 1.2
Odlewnicze stopy Cu-Sn (brazy odlewnicze) 1,5
Odlewnicze stopy Cu-Zu (mosigdze odlewnicze) 12
Odlewnicze stopy Zn 1,3
Odlewnicze stopy Ni 2l
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Wartos¢ skurczu wpisuje si¢ kolorem czerwonym na rysunku wraz z innymi uwagami do-
tyczacymi wykonania oprzyrzadowania odlewniczego. Dla zeliwa szarego z grafitem ptatko-
wym przyjmuje si¢ zwykle skurcz rowny 1% (oznaczenie na rysunku — Skurcz 1%).

4. Naddatki technologiczne (pochylenia odlewnicze, wypetnienie wnegk i otworéw, pro-
mienie wyokraglen).

Pochylenia odlewnicze — pochylenia pozwalajace na swobodne usunigcie modelu z formy.
Wprowadza si¢ je po wybraniu powierzchni podziatu formy, gdyz zaleza od kierunku wyj-
mowania modelu. W zaleznosci od ksztattu odlewu, rodzaju powierzchni (obrabiana badz
nieobrabiana) i doktadnosci wymiarowej rozroznia sig trzy typy pochylen (tab. 4.3): dodatnie
(+), mieszane (+) i ujemne (-).

Tabela 4.3. Pochylenia $cianek odlewow formowanych recznie w formach piaskowych (PN-/H-
54216. Odlewy — Pochylenia odlewnicze)

® & ©

' aga a2 . 8a2 g
> H N > %% >
l o % ’ Zl l 3 a L A l m
NG - ’\'?
» - a
@ a

Wysokogé, H el
a,
powyzej | do mm
L o 20 |3°0° | 1,0 )
Uwagi: i :
20 40 |3°0*| 1,0 I. Na powierzchniach obrabianych nalezy stosowac pochylenia

40 60 |[1°30°| 1,0 |dodatnie (+). l .
i Jach wykonywanych r¢cznie zaleca sig
60 100 [1°30° | 15 2. W drewnianych modelach wykonywany

stosowanie pochylefi mieszanych (+/~) oraz ujemnych (-).
100 | 150 [1°15°| 2,0

150 25011 00*I- <968
250 400 [0°45°| 3,5

Pochylenia odlewnicze na powierzchniach nieobrabianych mechanicznie moze wprowa-

dza¢ réwniez konstruktor (patrz ¢wiczenie 2).

Otwory wykonywane w odlewach. Najmniejsze wielkosci srednic odlewanyc‘h.OtWOK?V"/
Wykonywanych w odlewach z zeliwa szarego zestawiono w tab. 4.4. Zalecane w niej v\./artosm
majg charakter przyblizony. Decyzj¢ ostateczng podejmuje technolog, wykorzystujac do-
Swiadczenie wiasne.
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Tabela 4.4. Srednica otworéw w odlewach z zeliwa wykonywanych w formach piaskowych [1, 2]

Otwory wykonane na ,,gotowo” Grubos¢ $cianki odlewu, mm 620 | 2040 40-50

(nicobrabiane mechanicznie) | Srednica odlanego otworu, mm | 6-10 | 10-15 12-18
Produkcja:
Minimalna srednica odlewane- FHasEWa 20 mm
g0 otworu przeznaczonego do : e
obrobki skrawaniem seryjna mm
jednostkowa 50 mm

Promienie wyokraglen. Miejsca fgczenia $cian w odlewie wymagaja wprowadzania pro-
mieni wyokraglen ze wzgledu na mechanizm zaggszczania masy, usuwanie modelu z fomy,
a takze zmniejszanie naprezen cieplnych. Warto$¢ promieni uzaleznia si¢ od sumy grubosci
zbiegajacych sie Scianek i wartosci kata zawartego migdzy nimi (tab. 4.5).

Tabela 4.5. Zalecane promienie wyokraglen (PN-H-54215:1999 Odlewnicze zespoly modelowe —
Technologiczne promienie wyokrqgglen)

Warto$¢ promienia r Suma grubosci $cianek, mm
dla scianek tworza-

cych kat 16-19 | 20-22 | 23-25 | 26-29 | 30-34 |35-39| 40-47 | 48-49
Ostry 1,5 2.5 2.5 28 2,6 4,0 4,0 4,0
Prosty 2,5 28 2.9 4,0 4,0 4,0 6,0 6,0
Rozwarty 2,5 25 4,0 4,0 6,0 6,0 6,0 10,0

5. Naddatki na obrobke skrawaniem. Sg to naddatki materiatu na surowym odlewie po-
zwalajace na usunigcie przez obrobke skrawaniem skutkéw odlewania na powierzchni
i uzyskanie zadanego jej stanu oraz niezb¢dnej doktadnosci wymiarowej. Przyktadowe warto-
$ci naddatkéw na obrobke skrawaniem dla odlewow z zeliwa szarego zestawiono w tab. 4.6.

Tabela 4.6. Naddatki na obrobke skrawaniem dla odlewow z zeliwa szarego z grafitem ptatkowym
recznie formowanych w formach piaskowych (PN-ISO 8062:1997. Odlewy. System to-
lerancji wymiarowych i naddatkéw na obrébke skrawaniem)

Najwiekszy zewngtrzny wymiar odlewu po koficowej obrobce, mm

dod0 | 4063 | 63-100 | 100160 | 160-250 | 250-400 | 400-630
Naddatki", mm
05 | 07 | 14 |- Mo geel NRETE 40

D Stopien naddatku na obrobke (G) dla odlewow z zeliwa szarego wykonywanych w formach piaskowych
formowanych rgeznie.

Uwagi: zmiana wartosci naddatkow moze nastapi¢ jedynie za zgoda zamawiajacego. Dotyczy to m.in. na-
stgpujacych sytuacji:

— mozliwoscei techniczne odlewni wymagaja ich zwigkszenia lub tez umozliwiajg ich zmniejszenie,

— konieczne jest ich zwigkszenie dla otworéw i/lub gornej powierzchni odlewow (w praktyce dopuszeza
si¢ zwigkszanie warto$ci naddatkow o 50% w poréwnaniu z wartosciami podanymi w tabeli).
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W odlewach mozna utrzyma¢ wymiary zaznaczone na ich rysunku konstrukcyjnym jedy-
nie w pewnych granicach. Jest to spowodowane glownie:

— obijaniem modelu przed jego wyciggnigciem z formy;

— wprowadzaniem powierzchni podziatu formy;

— nierownomiernym lub/i zbyt stabym zageszczeniem masy formierskiej;
niedoktadno$cig maszyn i narzedzi formierskich;
niedoktadnos$cig w trakcie wktadania rdzeni do formy oraz przemieszczaniem si¢ rdzeni
w formie w trakcie jej sktadania i zalewania cieklym metalem;

— nieréwnomiernym skurczem odlewu.

6. Rozmieszczenie i obrys rdzeni wraz ze zwymiarowanymi znakami rdzeniowymi
modelu i gniazdami rdzennic. Rdzenie odwzorowuja zwykle wewngtrzne ksztatty odlewu.
Ich nieodzowng czg$cia sg rdzenniki stuzace do ustawiania rdzeni w formie. Ksztalt rdzenia,
ze wzgledu na doktadno$¢ wykonania elementu i koszt zespolu modelowego, powinien
w miar¢ technicznych mozliwosci odpowiadaé ksztattom wewngtrznym odlewu uzupetnio-
nym o ksztalt rdzennikow. Wymiary rdzennikoéw przedstawiono w tab. 4.7. Wymiary te, po-
wigkszone o warto$¢ luzow (tab. 4.8), okre$laja wymiary znakéw rdzeniowych na modelach
oraz wymiary gniazd rdzeniowych w formie. Konieczno$¢ stosowania luzéw wynika z wa-
runkéw montazu rdzeni.

Wartosci luzéw podaje si¢ na rysunku koncepcji technologicznej przez wskazanie dwoch
wymiar6w znakéw: wymiaru znaku na modelu z wyréznikiem M i wymiaru rdzennika
(w rdzennicy) z wyrdznikiem R (patrz tab. 4.1). W przypadku rdzeni wymagajacych uzyska-
nia doktadnego utozenia (pozycjonowania) w formie rdzenniki mogg by¢ ,,wyposazone”
w tzw. zamki (rys. 4.1).

oy o o W o W
=l AN o d R A

121 1/21
| 1

1/2r

Rys. 4.1. Konstrukcja zamkéw znakéw rdzeniowych zabezpieczajacych rdzenie przed obrotem we
wngce formy [10]

7. Ksztalt, wymiary i polozenie ukladu wlewowego. Uklad wlewowy to system kanatow,
wngk i innych elementéw formy przeznaczony do ciggtego, rownomiernego i spokojnego do-
prowadzenia cieklego metalu do wneki formy oraz zatrzymania zanieczyszczen niemetalo-
wych.

Nazwy i funkcje poszczegélnych elementéw uktadow wlewowych przedstawiono
w ¢wiczeniu 3 (tab. 3.2), a ich typy oraz sposob oznaczania wg Polskiej Normy zestawiono
w tab. 4.9.

75



Tabela 4.7. Gtéwne wymiary znakéw rdzeniowych w modelach formowanych w wilgotnych for-
mach piaskowych (BN-76/4042-22. Odlewnicze zespoly modelowe. Glowne wymiary
znakow rdzeniowych)

10°
1 L L
Y a2 POZIOME ZNAKI RDZENIOWE
7 Al
Uwagi:
N . :
\\ A 1. Znak rdzenia umocowanego tylko w jednym gniez-
Y50 A-A bez widoku dzie moze by¢ powigkszony do wielko$ci rownej L.

i 2.7Znaki rdzenia zamocowanego w wigcej niz
,:5:3;::; <3 w dwoch gniazdach mozna zmniejszy¢ o 30-50%.

00996
»t@y

Dtugos$¢ rdzenia L, mm
Wymiar znamionowy D, mm
e i do 50 50-150 150-300 300-500
powyzej do I, mm
- 25 15 25 40 o
25 50 20 30 45 60
50 100 s, 35 50 70
100 200 30 40 99 80
109
Z
_,;_ PIONOWE ZNAKI RDZENIOWE
X A-A bez widoku
Uwagi:
b = 1. Wysokos¢ h w przypadku braku gérnego znaku
1A dopuszcza si¢ powiekszy¢ o 50%.
2. Dopuszcza si¢ h; = h.
<
N
50
; Wysoko$¢ rdzenia H, mm
Wymiar znamionowy D, mm
do 50 50-150 150-300 300-500
powyzej do h/h;, mm/mm
- z 20/15 25/15 40/25 50/30
23 50 20/15 30/20 40/25 50/30
50 100 25/15 30/20 40/25 50/30
100 200 30/20 35/20 40/25 50/30




Tabela 4.8. Wartosci luzéw migdzy rdzennikiem a gniazdem rdzeniowym zalecane przy produkeji
odlewow z zeliwa (BN-76/4042-22. Odlewnicze zespoly modelowe. Glowne wymiary
znakow rdzeniowych)

Dlugo$¢ L lub wysoko$¢ H
rdzenia, mm

powyzej do do 80 80-150 150-250
e 250 0,25 0,50 0,75

Wymiar nominalny, mm

Tabela 4.9. Rodzaje i typy elementow uktadéw wlewowych (PN-H-54231:2000. Odlewnicze zespo-
ty modelowe — Elementy ukladow wlewowych)

Typ Numer
Rodzaj Symbol T ] letbantc
czaszowy z wlewem gltéwnym ZWeo 1-3
Zbiornik wlewowy zw | okraglym
stozkowy ZWs 22-34
gtowny WG | okragly WGo 1-119
rozprowadzajagcy | WR | trapezowy WRt =69
niski trapezowy WDnt 1-66
§ wysoki trapezowy WDwt 67-157
doprowadzajacy | WD | trojkatny WDt 158-178
potokragly WDp 179-203
okragly WDo 204-229

Elementy uktadéw wlewowych laczy si¢ w rozne kombinacje (tab. 4.10) w zaleznosci od
rodzaju stopu, wymiaréw gabarytowych odlewu, miejsca i sposobu doprowadzania metalu do
wneki formy i sposobu zalewania formy (zalewanie przez dziob kadzi czy przez otwér w dnie
kadzi).

Dobor uktadu wlewowego sprowadza sig¢ do:

— okreslenia optymalnego czasu zalewania formy;

— obliczenia przekroju wlewow: doprowadzajacego, rozprowadzajacego i gtownego oraz
objetosci zbiornika wlewowego;

— wyboru odpowiedniego przekroju danego wlewu i typu zbiornika wlewowego.

Podstawy teoretyczne procesu wypetniania formy ciektym metalem opierajg si¢ na umow-
nym zatozeniu, ze ciekty metal, podobnie jak woda (w pewnym przyblizeniu), zachowuje si¢
jak znana z hydrodynamiki ,,ciecz doskonata”, tzn. pozbawiona $cisliwosci i tarcia wewngtrz-
nego, czyli lepkosci. Dlatego mozliwe jest skorzystanie z réwnan hydromechanicznych do
préby opisu przeptywu cieklego metalu przez kanaty formy. W przeptywach cieczy rzeczywi-
stej wyrdznia si¢ przeptywy warstwowe (laminarne) i burzliwe (turbulentne) [11].
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Najbardziej typowym uktadem dla prostych i nieduzych odlewéw z zeliwa szarego jest
uktad doprowadzajacy ciekly metal do wngki formy z boku w ptaszczyznie podzialu potozo-
nej poziomo (patrz tab. 4.10).

Tabela 4.10. Schemat budowy typowych uktadéw wlewowych [2, 3]

Miejsce i sposob wprowadzania metalu do wneki formy

na réznych poziomach od dotu syfonowo

L4
i
WGo /‘{
WDo /’E‘
i
)
i

H

z boku

w plaszczyznie podziatu potozonej poziomo w plaszezyznie podziatu potozonej pionowo

8. Obliczanie optymalnego czasu zalewania formy 7 — czasu potrzebnego do whasciwego

(gwarantujacego otrzymanie zdrowego odlewu) wypetnienia wneki formy przez ciekty metal.
Czas T mozna wyznaczy¢ m.in. z empirycznego wzoru Sobolewa [3]:

t=S(gm)"”’,s (4.2)
gdzie:
S — wspbtezynnik zalezny od rodzaju stopu i ksztattu odlewu (dla drobnych odlewéw
z zeliwa szarego przyjmuje on warto$¢ 1,4 [3]),
g — Srednia grubo$¢ scianki odlewu, mm,
m — masa odlewu wraz z uktadem wlewowym, kg (patrz réwnanie (4.1)).
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Wyznaczona warto$¢ t musi zapewni¢ odpowiednig predkos¢ podnoszenia metalu v we
wngcee formy (tab. 4.11), tak by zapobiec ewentualnym niedolewom. Minimalna predko$é v
Jest przede wszystkim zalezna od grubosci $cianek odlewu, a z czasem zalewania danej formy
wigze ja rownanie [3]:

v = ¢/1, cm/s (4.3)
gdzie:

¢ — wysoko$¢ wneki formy (rys. 4.2) w potozeniu do zalewania, cm.

"

o / f
|
|
!

Ho

UJ

\ = \
, b
e

Rys. 4.2. Schemat potozenia wneki formy [1-3]: ¢ — wysoko$¢ wneki formy w potozeniu do zale-
wania, cm; p — wysoko$¢ czgsci wystajgca ponad poziom wlewdéw doprowadzajacych,
cm; a — odleglos¢ migdzy gorng powierzchnig wngki formy a gérng powierzchnig formy;
b — odlegtos¢ migdzy modelem a wlewem rozprowadzajacym, H, — poczatkowe, maksy-
malne ci$nienie metalostatyczne (wysokos¢ stupa ciektego metalu), cm

Tabela 4.11. Zalecana minimalna liniowa predkos$¢ podnoszenia si¢ poziomu metalu w formie dla
odlewow z zeliwa szarego [5]

Srednia grubos¢ scianki odlewu g, mm
do 4 4-10 10-40 powyzej 40
Minimalna pr¢dkos¢ v, cm/s 3-10 2-3 1-2 0,8-1,0

Jezeli warto$¢ v nie bedzie si¢ miesci¢ w przedziale odpowiednim dla danej grubosci
scianki (tab. 4.11), nalezy rozwazyé mozliwo$¢ zmiany potozenia odlewu we wngce formy
(zmieni¢ ptaszezyzng podzialu modelu) lub (gdy nie jest to mozliwe) skorygowac warto$é
T tak, by spetni¢ warunek wynikajacy z zaleznosci (4.3).

9. Obliczanie przekroju wlewéw: doprowadzajacego (XFwp), rozprowadzajacego
(Fwr), gléwnego (Fwg) oraz objetosci zbiornika wlewowego (V).

Przekrdj wlewu doprowadzajacego jest dla odlewow zeliwnych przekrojem kontrolujacym
czas przeptywu metalu do wneki formy. W przypadku zastosowania dla jednego odlewu wigk-
szej liczby wlewdw tym przekrojem jest suma przekrojow wlewow doprowadzajgcych.

Wartos¢ sumy przekrojéow wlewdw doprowadzajacych metal do pojedynczego odlewu ze-
liwnego ZFwp mozna wyznaczy¢ z zaleznosei [1, 2]:

ZFwp=3,22 - m/ (1" p- (hy)"?), em’ (4.4)
gdzie:
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pn — wspodtczynnik sprawnosci przeptywu (tab. 4.12),

hg= Ho— p2/2c (oznaczenia jak na rys. 4.2), cm.

Warto$¢ H, odpowiada w przyblizeniu wysokosci gornej potéwki formy. By méc ustali¢ war-
tos¢ H,, nalezy dobra¢ wysoko$¢ skrzynki, a doktadniej przyja¢ grubos¢ warstwy masy a ponad
gorng powierzchnig modelu (patrz rys. 4.2). Zalecane wartosci a zestawiono w tab. 4.13.

Tabela 4.12. Srednia warto$é¢ wspotczynnika sprawnosei [t dla odlewow z zeliwa szarego wykony-
wanych w wilgotnych formach piaskowych [4]

Wartos$¢ p przy oporze formy
duzym $rednim matym
0,35 0,42 0,50"
! Zalecana wartosé dla odlewéw o prostych ksztattach.

Tabela 4.13. Odlegto$ci migdzy modelem a elementami wilgotnej formy piaskowej [1-3]

Masa odlewu m, kg do 5 5-10 10-25 25-50
a, mm 40 50 60 70
b, mm 30 30 30 40

Znajac warto$¢ (p + a) i zakladajac, ze najmniejsza wysoko$¢ dostgpnych skrzynek for-
mierskich wynosi 150 mm, a wysokos¢ nastgpnych skrzynek wzrasta co 50 mm [6], latwo
mozna przyja¢ wysoko$¢ gornej potdwki formy.

Pozostate przekroje wlewow (Fwr, Fwa) dla matych odlewow z zeliwa szarego oblicza sie,
przyjmujac nastgpujace ich wzajemne proporcje w stosunku do sumarycznego przekroju
wlewow doprowadzajacych [3]:

TFwp: Fwr : Fwa=1: 1,2-1,4 (1,2) : 1,2-1,5 (1,4) (4.5)

gdzie warto$ci w nawiasach sg wartosciami zalecanymi [3].
Objetos¢ zbiornika wlewowego V, oblicza si¢ ze wzoru [3]:

V,=1000 - n - m/(t  y), cm’ (4.6)

gdzie:
Y — gestos¢ zeliwa, g/ cm3,
n — czas rezerwy metalu (dlam < 100 kg n = 2 [3]).

Koficowym etapem projektowania uktadu wlewowego jest dobranie ksztaltéw i wymiaréw
poszczegolnych jego elementow. W tym celu mozna skorzysta¢ z Polskiej Normy PN-H-
-54231, w ktorej przedstawiono podstawowe ksztalty i wymiary elementéw ukladéw wlewo-
wych. Wybrane fragmenty tej normy zamieszczono w Zataczniku A. Przyktad oznaczania
dobranych ksztattow i wymiaréw poszczegdlnych elementéw uktadu wlewowego przedsta-
wiono narys. 4.3.

Dobierajac ksztalt i wymiary wlewu doprowadzajacego, nalezy rozpatrzy¢, czy ze wzgledu
na zapewnienie rownomiernego rozktadu temperatury i skrécenie drogi przeptywu cieklego
metalu we wngce formy, nie nalezy zastosowaé zamiast Jjednego wlewu dwoch (lub wigcej —
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patrz tab. 4.11) wlewéw rozmieszczonych symetrycznie na przeciwlegtych krawedziach badz
na obwodzie (rys. 4.3) odlewu.

Zbiornik wlewowy czaszowy ZW co-2

Przelew ®11x80

Wilew glowny okraglty Wgo-11

Wlew rozprowadzajacy trapezowy WRt-31

Wilew doprowadzajacy niski trapezowy WDnt-70

Rys. 4.3. Przyktad oznaczania elementéw uktadu wlewowego wg Polskiej Normy

Przelew (wychdd) jest dodatkowym, waznym elementem uktadéw wlewowych (éwiczenie
3, rys. 3.7 i tab. 3.2). Nie jest on objety zaleceniami Polskiej Normy. Przyjmuje si¢, ze prze-
lew(y) ma przekroj okragly, ustawia si¢ go w najwyzszym punkcie wngki formy, a jego wy-
miary (przekroj) odpowiadaja wymiarom dobranego wlewu gléwnego. Na rysunku przelew
oznacza si¢ symbolem P (patrz tab. 4.1), podajac jednoczesnie jego dolng srednicg i dtugosc.
Nalezy zaznaczy¢, ze stosowanie przelewéw przy wykonywaniu matych odlewéw z zeliwa
szarego nie jest praktykowane, poniewaz niebezpieczenstwo pozostania powietrza lub innych
gazéw we wnece formy w trakcie jej wypelniania ciektym metalem jest znikome. W takim
przypadku obecnos¢ przelewu jedynie obniza uzysk metalu.

10. Oznaczanie rodzaju i miejsca usytuowania ochladzalnikow. W celu przyspieszenia
krzepnigcia okreslonych obszaréw odlewu umieszcza si¢ w formie metalowe ochtadzalniki:

— zewngtrzne — przylegajace do powierzchni odlewu (patrz tab. 4.1),

— wewngtrzne — stapiajgce si¢ z materiatem odlewu, stanowigce nastgpnie jego czgs¢.

W drobnych, cienkosciennych odlewach z Zeliwa szarego nie stosuje si¢ ochtadzalnikow.
Informacja na ten temat jest jedynie komentarzem do ich oznaczania na rysunku koncepcji
technologicznej (patrz tab. 4.1).

W ¢wiczeniu zebrano dane pozwalajace na opracowanie rysunku koncepcji technologicz-
nej wykonania prostego i nieduzego odlewu z zeliwa szarego z grafitem platkowym, formo-
wanego rgcznie w formie piaskowej wytwarzanej z wilgotnej masy bentonitowej. To opraco-
wanie, przygotowane wylgcznie na potrzeby realizacji ¢wiczenia, jest jedynie fragmentem
zbioru informacji potrzebnych do uruchomienia produkcji odlewu. Podejmujac wige, w in-
nych warunkach, zadanie zaprojektowania technologii wykonania odlewu, nalezy bezwzgled-
nie siggng¢ do literatury przedmiotu, np. wskazanej w tym ¢wiczeniu.
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4.2. PRZEBIEG CWICZENIA

Kazdy student w trakcie spotkania rozpoczynajacego ¢wiczenia z odlewnictwa otrzymuje
szkic elementu odlewanego (Zatacznik B) ze wskazaniem jednego jego wymiaru (L) i po-
wierzchni podlegajgcych obrobee skrawaniem. Przyktad takiego szkicu przedstawia rys. 4.4.

Cwiczenie bedzie realizowane dwuetapowo i jest przede wszystkim pomyslane jako samo-
dzielna praca domowa. Przebieg ¢wiczenia b¢dzie nastgpujgcy:

Etap 1. Na podstawie otrzymanego szkicu nalezy sporzadzi¢ rysunek konstrukcyjny ele-
mentu odlewanego w formacie A4, ewentualnie A3. Jego poprawnos¢ zostanie sprawdzona
przez prowadzacego podczas pierwszego spotkania w ramach ¢wiczenia nr 4.

N

\

Rys. 4.4. Szkic elementu odlewanego — kotnierza

Obowigzujg nastgpujace warunki dotyczgce wykonania projektu elementu:

1. Produkcja jednostkowa — 100 sztuk.

2. Materiat — zeliwo gatunku EN-GJL-200 (PN-EN 1561:2000. Odlewnictwo — Zeliwo
szare).

3. Zesp6t modelowy drewniany.

4. Formowanie r¢czne w wilgotnych formach piaskowych.

Rysunek konstrukcyjny elementu powinien zawierac:

1. Rysunek wykonawczy elementu odlewanego gotowego odpowiednio opisany.

2. Dane podane w tabeli rysunkowej (rys. 4.5), takie jak: nazwa elementu i ilo$¢ sztuk do
wykonania, numer rysunku, masa elementu, oznaczenie gatunku materiatu odlewu, a takze
podziatka rysunku (stosunek liczbowy wymiaréw przedstawionych na rysunku do odpowied-
nich rzeczywistych wymiar6w liniowych rysowanego elementu). Zalecane sg nastgpujace
podziatkis ¥l 12 (La2io)nslsss

3. Wielkos¢ tolerancji wymiarowych” [6-10].

4. Chropowatos¢ powierzchni surowego odlewu” [16-10] (tab. 4.14 i 4.15).

5. Rodzaj obrobki cieplnej odlewu”.

" Dane podaje si¢ bezposrednio na rzutach rysunku lub w wymaganiach co do rysunku.
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Material: Imig i nazwisko Podpis| Data
Projekt ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET
- TECHNOLOGICZNY w Szczecinie
Masa, kg: Kredlit Instytut InZynierii Materialowej
- ODLEWNIA DOSWIADCZALNA
% Sprawdzit
llo$¢ sztuk: Podzialka:] Nazwa cz¢$ci: Numer rysunku:

Rys. 4.5. Tabela rysunkowa

Tabela 4.14. Podstawowe symbole graficzne chropowatosci (PN ISO 1302:2002. Specyfikacje
geomelrii wyrobow (GPS). Oznaczanie struktury geometrycznej powierzchni w doku-
mentacjach technicznych wyrobow)

Symbol graficzny Znaczenie

Symbol podstawowy. Moze by¢ stosowany, gdy jego znaczeniem jest
V »powierzchnia rozwazana” lub gdy jest objasniony za pomoca uwagi. Nie
okresla zadnego wymagania dotyczacego chropowatosci powierzchni

Powierzchnia obrabiana przez skrawanie. Symbol nie oznacza zadnych
‘V/ szczegotow — nie okresla Zadnego wymagania dotyczacego chropowatosci
powierzchni

Stosowany, gdy jego znaczeniem jest ,powierzchnia obrabiana przez
,6 skrawanie”. Jest w nim okreslona warto$¢ $redniego arytmetycznego od-
# chylenia profilu chropowatosci R, uzyskana przez usunigcie materiatu
obrobka skrawaniem

Ry

—

Stosowany na rysunku odnoszacym si¢ do procesu obrobki w celu ozna-
Q/ czenia, ze powierzchnia ma pozosta¢ w stanie wynikajacym z poprzednie-
g0 procesu technologicznego (np. po odlaniu)

R. 50 Powierzchnia, z ktérej usunigcie materiatu jest niedopuszczalne,
3 Q/ a struktura geometryczna powierzchni powinna by¢ uzyskana za pomocg
procesu innego niz usunigcie materiatu (np. w procesie odlewania)

Stosowany, jezeli na wszystkich powierzchniach catego obwodu elementu
\/ jest wymagana ta sama struktura geometryczna

Oznaczenie dopuszczalnej chropowato$ci powierzchni skfada si¢ z jednego z symboli
z tab. 4.14 i wpisanej nad nim wartosci liczbowej najwigkszej dopuszczalnej chropowatosci.
Zalecane jej warto$ci zastawiono w tab. 4.15.

Przed przystapieniem do projektowania danego elementu nalezy znalez¢ jego odpowiednik
W juz istniejgcych elementach maszyn i urzadzen. Na tej podstawie bedzie tatwiej dobra¢
proporcje oraz grubo$¢ $cianek odlewu. Szczegélnie ten drugi parametr ma duze znaczenie
technologiczne, poniewaz zachowanie minimalnej grubos¢ $cianki odlewu jest konieczne ze
wzgledu na wypelnienie metalem formy odlewniczej bez niedolewéw. Minimalne grubosci
Scianek zalecane praktyka odlewniczg zaleza od rodzaju stopu i formy (tab. 4.16).
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Tabela 4.15. Wybrane wartosci liczbowe parametréw R, i R,, um [12]

B B2 R R, R, i % R, R, R, R, R, R,
100 [400” | 16 | 63 | 25 | 10 | 05 | 25 |0080 | 040 | 0012 | 0,063
80 | 320 | 125 | 50 2 - |l o4 | 2 0063 032 | 0010 | 0,050
63 | 250 | 10 | 40 = 8 | 032 | 16 [0050] 025 | 0,008 | 0,040
50 | 200 | 8 32 | L6 = 1026 |18 RGIAA0 NG .20 e 0,032
40 | 160 | 63 | 25 | 125 | 63 | 020 | 1 |0032] 0,16 5 0,025
o o v~ 20 1 5 | 0,16 | 0,80 |0,025]| 0,125

25 | 100 | 4 16 | 08 | 4 |0,125| 0,63 |0,020 | 0,100

20 | 8 | 32 | 12,5 | 0,63 | 3.2 |0.00]| 0,50 | 0,016 | 0,080

" R, — érednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej.
2 R, - $rednie wysokosci chropowatosci wg dziesigciu punktéw profilu.
3 Wartosci podkreslone sg zalecane.

Tabela 4.16. Minimalne grubosci $cian odlewow wytwarzanych w formach piaskowych [1, 2]

Najmniejsza grubo$c¢ $cianki odlewu, mm
Rodzaj stopu ; A
mate odlewy $rednie odlewy duze odlewy

Zeliwo szare min 3 8-10 1215
Staliwo 5=, 10-12 15-20
Stopy Cu 3-5 5-8 =
Stopy Al 3-5 5-8 a0
Stopy Mg 3-5 5-7 =

Etap 2. Opracowanie koncepcji technologicznej wykonania odlewu na rysunku elementu
odlewanego.

W trakcie drugiego spotkania w ramach ¢wiczenia 4 studenci bedg mogli skonsultowaé
z prowadzacym ¢wiczenie trafnosci decyzji, ktére podjeli co do technologii wykonania odle-
wu. Przedstawiony do oceny rysunek powinien zawiera¢ wszystkie dane wymienione na po-
czatku tekstu wprowadzajgcego do ¢wiczenia.

W trakcie doboru poszezegolnych elementéw uktadow wlewowych wg Polskiej Normy
poczatkujacy technolog napotyka dwie watpliwosci:

1. Wartos¢ przekroju wlewu doprowadzajacego wyliczona z réwnania (4.4) i wartosci
przekrojow pozostatych elementéw przyjete z zaleznosci (4.5) nie pokrywaja si¢ zwykle
z wartosciami podanymi w normie. W takim przypadku nalezy oczywiscie przyjmowaé naj-
blizsze im wartosci przekrojow z normy. Wazne jest przy tym, by wartosci dobieranych prze-
krojow nie wykraczaty poza przedziaty podane w zaleznosci (4.5), poniewaz projektowane
uktady wlewowe sg uktadami zamknigtymi.

2. Srednica wlewu gléwnego jest zwykle wicksza od szerokosci goérej powierzchni wle-
wu rozprowadzajacego (rys. 4.6) w miejscu ich styku, co powoduje zmniejszenie przekroju
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strugi metalu, a ponadto moze by¢ powodem zdzierania fragmentoéw masy formierskiej przez
przeptywajacy metal.

W celu zapobiegania mechanicznemu i erozyjnemu uszkadzaniu formy w czasie jej zale-
wania w miejscu przej$cia migdzy wlewem gtéownym a wlewem rozprowadzajacym wprowa-
dza si¢ do uktadu wlewowego dodatkowe elementy konstrukcyjne (rys. 4.6) uspokajajace
przeptyw strugi metalu. Pozwalaja one na unikanie lokalnych zaburzefn w przeptywie przez
zapewnienie spokojnego przeptywu strumienia ciekltego metalu migdzy wlewem gtéwnym
1 wlewem rozprowadzajgcym.

Rozwigzanie niekorzystne

Rozwigzanie poprawione

Rys. 4.6. Przejscie migdzy wlewem glownym a wlewem rozprowadzajagcym. W pierwszym roz-
wigzaniu (niekorzystnym) metal przeptywajacy przez t¢ czgs¢ uktadu wlewowego moze
zabiera¢ wystajgce fragmenty masy formierskiej oraz rozpryskiwac si¢ o powierzchnig
dolnej potéwki formy. W rozwigzaniu poprawionym zaprojektowany stozek korygujacy
(1) eliminuje wystajace fragmenty formy, a jednoczesnie wraz ze studzienkg (2) pozwala
na uspokojenie przeptywu metalu

Aby ulatwi¢ realizacj¢ ¢wiczenia, na rys. 4.7 i 4.8 przedstawiono przyktad wykonania
odpowiednich rysunkéw dla przypadku szkicu z rys. 4.4.
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Material: Imig i nazwisko Podpis| Data
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200 R TECHNOLOGICZNY w Szczecinie
Masa, kg: Kreslit | Mgr inz. G. Biefiko Instytut Inzynierii Materiatlowej
2,8 Sprawdzit| Dr inz. A. Drotlew ODLEWNIA DOSWIADCZALNA
[10$¢ sztuk: Podziatka:| Nazwa czgsci: Numer rysunku:
100 1:2 KOLNIERZ ZUT-K-01-2005

Rys. 4.7. Rysunek konstrukeyjny czgsci wykonany na podstawie szkicu z rys. 4.4
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100 1:2 KOLNIERZ ZUT-K-01-2005/01

Koncepcja technologiczna

Rys. 4.8. Rysunek koncepcji technologicznej wykonany dla odlewu z rys. 4.7.



4.3.

ZALICZENIE CWICZENIA

Zaliczenie éwiczenia nastgpi po uzyskaniu pozytywnej oceny rysunku technicznego ele-
mentu odlewanego oraz koncepcji technologicznej jego wykonania.
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Cwiczenie

WLASCIWOSCI TECHNOLOGICZNE
SYNTETYCZNEJ MASY FORMIERSKIEJ

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z:

— podstawowymi skladnikami syntetycznej masy formierskiej przeznaczonej do wy-
konywania form wilgotnych oraz technologia przygotowania masy;

— wlasciwos$ciami masy syntetycznej;

— metodami badan oraz aparaturg do oceny wlasciwo$ci masy syntetyczne;j.

S.1. WPROWADZENIE

Masg formierskg nazywa si¢ przerobiong w okreslony sposob mieszaning réznych materia-
téw formierskich dobranych w odpowiedniej proporcji przeznaczonych do wykonania form
piaskowych. Klasyfikuje si¢ ja w zaleznosci od sktadnikow, zastosowania, konsystencji i sta-
nu form przed zalaniem ciektym metalem (tab. 5.1).

Syntetyczne masy formierskie bentonitowe sa najpowszechniej stosowanymi masami
w odlewnictwie. Okre$lenie ,,syntetyczne” oznacza, ze masg przygotowuje si¢ z odpowiednio
dobranych surowcéw o znanych i stabilnych wiasciwosciach. Skladniki masy stanowia:
osnowa piaskowa, lepiszcze, woda i dodatki specjalne (tab. 5.2, 5.3 1 5.4).

Osnowa piaskowa. W masach syntetycznych osnowa jest zwykle piasek kwarcowy [1-4].
Pochodzi z grupy piaskéw formierskich, zawierajacych nie wigcej niz 2% lepiszcza (mineratu
0 ziarnistosci ponizej 0,02 mm). Sposréd siedmiu piaskow klasyfikowanych wg Polskiej
Normy pierwsze cztery gatunki piasku (1K—4K, tab. 5.2) spetniajg ten warunek. Pozostate
trzy gatunki piasku (5K-7K, tab. 5.2) okresla si¢ umownie nazwg piasku naturalnego i stosuje
glownie do sporzadzania mas naturalnych i potsyntetycznych.

O szerokim rozpowszechnieniu piaskéw kwarcowych w odlewnictwie decyduje ich tanio$¢
i dostgpno$é. Jednak w poréwnaniu z wieloma innymi materialami stosowanymi na osnowg
masy formierskiej (np.: piasek cyrkonowy, chromitowy czy oliwinowy) piaski kwarcowe ma-
Jja gorsze whasciwosci [1-4] — wigkszg rozszerzalno$é cieplng, nizsza temperaturg topnienia
i duzg sktonno$é od reagowania z tlenkami ciektych metali.

Lepiszcze. W zdecydowanej wigkszo$ci mas syntetycznych jako lepiszcze stosowany jest
obecnie bentonit, ktory jest rodzajem gliny formierskiej [1-4]. Gling formierskg nazywamy
odpowiednio przerobiong kopaling zawierajaca powyzej 50% lepiszcza, przy czym jej jakos¢
jest tym wyzsza, im wigcej zawiera lepiszcza. Jakos¢ i ilos¢ gliny formierskiej, przy innych
parametrach statych, decyduje o wytrzymato$ci masy syntetycznej [1-4].
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Tabela 5.1. Klasyfikacja mas formierskich [1]

Masy formierskie

naturalne
dobor sktadnikow masy polsyntetyczne
syntetyczne
zeliwne

< "
g rodzaj stopu wlewanego na odlewy | staliwne
5 |do formy
E‘g z metali niezelaznych
i ! sypkie
N | konsystencj¢ masy ;
5 ciekle
e 2
) wilgotne
4
g i suszone lub wypalane
& |stan formy przed zalaniem na formy = a
2 podsuszone powierzchniowo
g
= utwardzane chemicznie
‘N
E przymodelowe

wypetniajgce

stosowanie przy formowaniu jednolite

na rdzenie (masy rdzeniowe)

specjalne

Tabela 5.2. Podziat piaskow kwarcowych wg zawartosci lepiszcza i wymagan (PN-/H-11001. Od-
lewnicze materialy formierskie. Kwarcowe piaski formierskie)

Zawarto$¢, % mas. Temp. Frakcja glowna
Gatunek | lepiszeza | SiO; | Fe05 | weglanow Srf]‘iflkaf(‘:a wskaznik" Néuiry e
max. max. | max. max. i jednorodnoéei, | (PN-83/H-11077)
min. %
1K 0,2 98 0,5 0,3 1400 80
2K 0,5 96 1,0 ()55 1400 i) 0,63/0,40/0,32
3K 1,0 9% | 1,0 0,5 1350 70 0,40/0,32/0,20
4K 2.0 - 1,0 1,0 1350 65 RS, 39
0,20/0,16/0,10
5K i 7 e 5 60 0,16/0,10/0,071
6K 8-15 4 R 1,0 - 50 0,10/0,071/0,056
7K 15-35 - - 1,0 ¥ 50
D piaski jednorodne to takie, ktérych wartosé frakeji gtownej wynosi min. 80%.
? podane liczby sa numerami trzech kolejnych sit (rownoczesnie prze$witami oczek sit w milimetrach), na
ktérych w czasie przesiewania zebrata si¢ najwigksza ilos¢ osnowy piaskowej — frakeji glownej.
Przyktad oznaczania gatunku piasku 3K o frakcji gtéwnej 0,63/0,40/0,32:
Piasek formierski kwarcowy 3K — 0,63/0,40/0,32 (PN-/H-11001).




Tabela 5.3. Gatunki i wymagane wiasciwosci bentonitu odlewniczego (PN-/H-11003. Odlewnicze
materialy formierskie — Bentonit odlewniczy)

Zawartos¢ Analiza sitowa
montmory- 25;131%?; K+ \letggsrl?:;?eéé Osypliwos¢
: woda (| ieni h
Gatunek | Jonit weglany 0.16 | 0,056 peeznienia wilgotno
mm mm
min. max. min. max.
% em’ MPa %
i 75 12 5 2 20 min. 15 0,07 -
I : 6 5 o T p“{’gzej 0,055 5
nr? - 6 5 2 20 7-10 0,045 5
" Bentonit w gatunku I jest importowany; w gatunkach I1 i Il wytwarzany jest z surowcow krajowych.
?) Zawartos¢ montmorylonitu ok. 50%.

Tabela 5.4. Najwazniejsze dodatki weglowe i weglopochodne do mas formierskich [1-3] (PN-/H-
-11008. Odlewnicze materialy formierskie — Pyl weglowy)

—

Materiaty weglowe i weglopochodne

zawarto$¢ wilgoci: < 2%

zawartos¢ czgsci lotnych: 30-40%

Pyt wegla kamiennego zawarto$¢ popiotu: < 4%

zawarto$¢ siarki catkowitej: < 0,8%

stopien rozdrobnienia; zawarto$¢ ziarn ponizej 0,21 mm: < 10%

zawartos$¢ wilgoci: < 6%

zawartos¢ czescei lotnych: < 1,8%

zawartos$¢ popiotu: < 11,5%

Pyt koksowy zawarto$¢é siarki catkowitej: < 1,0%

stopien rozdrobnienia; pozostato$¢ na sicie nr 0,4 — 0%, na sicie nr 0,32
< 10%, na sicie nr 0,16 < 20%; pozostata ilo§¢ pytu powinna przejs¢
przez sito nr 0,16

zawartos$¢ czescei lotnych: < 1,0%

zawartos$¢ popiotu: < 10%

zawarto$¢ siarki catkowitej: < 1,0%

brak objaw6w burzliwego spalania w temperaturze 1300°C w atmosfe-
rze tlenu; popidt nie powinien by¢ stopiony

stopien rozdrobnienia:

— pyl grafitowy; pozostato$¢ na sicie nr 0,2 — 0%, na sicie nr 0,16 <
5%, na sicie nr 0,16 < 20%; pozostata ilo$¢ pytu powinna przejs$¢ przez
sito nr 0,16

— grafit ptatkowy; platki o wielko$ci: 5 mm, 0,5-2 mm i 2-5 mm

Grafit




Najpowszechniej stosowang gling jest bentonit zawierajacy ponad 70% mineralow z grupy
montmorylonitu. Gliny o mniejszej zawartosci tych mineralow nazywamy zwykle itami ben-
tonitowymi (tab. 5.3).

Woda. Jest niezbednym sktadnikiem mas syntetycznych, poniewaz warunkuje wigzanie
ziarn osnowy przez gling, czyli nadanie masie odpowiedniej wytrzymatosci. Jej zawarto$¢
w masie decyduje rowniez o innych wiasciwosciach technologicznych masy, takich jak: prze-
puszczalnosé, plastycznosé, ptynno$é, zageszezalnosé, osypliwosé itd. [1-4].

Dodatki specjalne. Sg nimi przede wszystkim pyt weglowy, a nastgpnie grafit, dekstryna,
trociny, oleje. Dodatki majg na celu polepszenie niektérych wlasciwosci masy lub tez nadanie
masie pewnych dodatkowych cech, ktorych nie ksztaltujg sktadniki gtéwne (osnowa, glina
i woda). Dotyczy to zmiany nastgpujacych wiasciwosci masy: sktonnosci do powodowania
powierzchniowych wad odlewéw, plastycznosci, osypliwosci, wybijalnosci itd. Najwigksza
i najwazniejszg grupe dodatkow stanowig materiaty zapobiegajace przypalaniu si¢ masy do
powierzchni odlewéw. Gtownie sa to materiaty weglowe i weglopochodne (tab. 5.4).

Uogolniajac, o jako$ci masy formierskiej nalezy powiedzie¢, ze wlasciwie zestawiona (za-
wierajaca skladniki wiasciwe i w odpowiedniej proporcji, tak by odpowiadata wymaganiom
technologicznym dotyczgcym danej produkcji odlewow) i przygotowana powinna zapewnic:

— wykonanie form i rdzeni przy matym naktadzie pracy;

— bezpieczne wypehienie formy ciektymi metalem i otrzymanie odlewu wolnego od wad
zewngtrznych i wewngtrznych;

— latwe oczyszczenie odlewu z masy;

— operowanie nig bez szkody dla zdrowia pracownikow i $rodowiska.

Zaréwno dobor jako$ciowy, jak i ilosciowy sktadnikow masy zalezy przede wszystkim od [2]:
rodzaju i gatunku stopu odlewniczego,
masy, grubosci i ksztattu odlewu,

— wymaganej doktadnosci wymiarowej oraz gtadkosci powierzchni,
metody wykonania formy czy rdzenia.

Masa syntetyczna dla odlewow zeliwnych sktada si¢ przede wszystkim z:
— piasku kwarcowego (70-90 czgsci wagowych),

bentonitu (6-9 cz¢sci wagowych),

wody (2,5-4 czgsci wagowych),

— pyhu weglowego (2-8 czgsci wagowych).

W warunkach przemystowych stosuje si¢ przewaznie mas¢ od$wiezana, czyli masg uzywang
poddang ponownej przerobee z dodatkami (zwykle kilku procent) materiatow swiezych.

Masa formierska musi si¢ wyrdznia¢ zespotem cech charakteryzujacych ja pod wzgledem
przydatno$ci do wykonywania z niej formy odlewniczej. Ten zesp6t cech stanowig przede
wszystkim whasciwosci technologiczne masy, ktore mozna oceni¢ za pomocg ponad 20 po-
miarow roznych cech [1-4].

W praktyce przemystowej, w przypadku masy syntetycznej bentonitowej, oznacza sig
zwykle nastgpujace jej wiasciwosci: wilgotnosé, przepuszezalnosé, wytrzymato$é na $ciska-
nie i osypliwo$¢ (Scieralnos¢) oraz zageszezalnosé.

|

92



Oznaczenia tych wlasciwosci (poza wilgotnoscia) wykonuje si¢ na wilgotnych znormali-
zowanych ksztattkach. Zageszczona masa formierska jest o$rodkiem porowatym majgcym
strukture ziarnistg.

Sporzadzanie masy. W warunkach laboratoryjnych do sporzadzania masy sg uzywane
mieszarki krgznikowe (rys. 5.1) sktadajace si¢ z dwdch zespotéw: napgdowego z przektadnia
1 mieszajgcego.

Misa — przestrzen robocza mieszarki
[a] / Zbiornik dozowania wody
Pokrywa misy

o

o
o ‘| Uklad
sterujacy

@ oo

Lan 3 4 = &

/ Krazniki Zespot napgdowy

Zgarniacz

Zgarni e : :
i i Dociski kraznikow regulowane sprezynami

umieszczonymi w teleskopach

Uchwyt zasuwy stuzacej do oprozniania mieszarki z masy

Rys. 5.1. Mieszarka laboratoryjna krgznikowa typu LM [4]: a) przekrj poprzeczny; b) widok
7 gory po zdjeciu pokrywy misy

W sktad zespotu mieszajacego mieszarki wchodzg dwa krazniki oraz dwa zgarniacze, ktore
majy za zadanie kierowanie mieszanej masy pod krazniki. Na glowicy mieszarki jest umiesz-
czony zbiornik dozowania wody. W dnie mieszarki znajduje si¢ zasuwa stuzaca do jej oproz-
niania z masy. Ukfad elektryczny umozliwia sterowanie r¢czne, jak i za pomocg wylacznika
czasowego. Mieszarka powinna pracowa¢ wyltgcznie przy zamknietej pokrywie misy. Otwar-
cie pokrywy powoduje samoczynne wylaczenie mieszarki.
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Mieszarki przystosowane sg do sporzadzania masy w porcjach od 2-6-kilogramowych.
Sposdb przygotowania masy jest nastgpujacy:

1. Do czystej mieszarki wsypac piasek (zgodnie z zatozonym sktadem i zadang porcjg ma-
sy) i miesza¢ przez 10-15 s w celu réwnomiernego jego rozprowadzenia w misie. Wylaczyc¢
mieszarke.

2. Dodac¢ potowe zatozonej ilosci wody i miesza¢ przez 1 min. Wylaczy¢ mieszarke.

3. Doda¢ bentonit i miesza¢ dalsze 2 min. Wylgczy¢ mieszarke.

4. Dodac reszte wody i mieszaé przez 5 min. Wylaczy¢ mieszarke.

5. Doda¢ dodatki specjalne, zgarng¢ mas¢ z pobocza misy do srodka specjalng zgarniacz-
ka i miesza¢ masg jeszcze 2 min.

6. Przy wiaczonej mieszarce otworzy¢ zasuwg i zebra¢ mas¢ wysypujacg si¢ do pojemnika.

Oznaczanie zawarto$ci wilgoci w masie W (PN-/H-11071. Odlewnicze materialy for-
mierskie. Pomiar zawartosci wody metodqg grawimetryczng).

Przez pojecie wilgoci rozumie si¢ wode niezwigzang chemicznie czy mineralogicznie, ktora
paruje i ulatnia si¢ w temperaturze 100-110°C, stad wszystkie metody umozliwiajgce pomiar jej
zawarto$ci w masie formierskiej nazywamy metodami oznaczania zawartosci wilgoci.

Klasyczna metoda laboratoryjna oznaczania wilgotnosci jest oparta na pomiarze ubytku
masy probki umieszczonej przez wymagany czas i w okreslonej temperaturze w suszarce la-
boratoryjnej (rys. 5.2).

Lampa promiennikowa Zespot sterujacy

A A-A
== / v —
® )
Lampki kontrolne é Naczynie wagowe
@. @ (aYaYa) Hit  z probka

[ 1
Drzwiczki uchylne ok /M
T o b | ot 3

Nt g

A

——— |

Rys. 5.2. Suszarka pospieszna promiennikowa, tréjstanowiskowa typu LAp-3 [4]

Pomiar wilgotno$ci masy sprowadza si¢ do:

— odwazenia w naczyniach wagowych wytarowanych wczesniej dwoch porcji masy for-
mierskiej po 50 g z doktadnoscig do +0,01 g;

— umieszczenia probek w suszarce laboratoryjnej (rys. 5.2) w temperaturze 105-110°C na
1 h (przy doktadnym pomiarze) lub na 15 min (przy pospiesznej ocenie);

— schlodzenia probek w eksykatorze do temperatury otoczenia;

— ponownego zwazeniu prébek z doktadnoscig do +£0,01 g i obliczenia zawartosci wilgoci
W (% mas.) wg wzoru:
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W = (a-b)a - 100% (5.1)

gdzie:
a— masa badanego materiatu przed suszeniem, g,
b — masa badanego materiatu po suszeniu, g.

Wzor (5.1) mozna uprosci¢ do nastgpujgcej postaci ze wzgledu na wezesniej ustalong war-
tos¢ a (50 g):

W =100 - 2b, % ((542)

Przyktad opracowania wynikéw pomiaréw wilgotnosci przedstawia tab. 5.5.

Tabela 5.5. Zestawienie wynikow oznaczania wilgotnosci masy formierskiej

Pomiar Uwagi

godzina umieszczenia

1. Numer naczynia wagowego 1 2
probek w suszarce:

2. Masa naczynia z probka, g

godzina wyjecia probek z

3. Masa naczynia z probka po wysuszeniu, g :
suszarki:

6. Masa probki wysuszonej, g

Srednia zawarto$¢ wilgoci: W" = %

" Réznica miedzy wynikami zawartosci wilgoci nie moze przekraczaé 0,2%.

Jak wazne dla zapewnienia stabilnych wiasciwo$ci masy syntetycznej bentonitowe;j jest
utrzymanie jej wilgotnosci na wybranym poziomie, pokazuje rys. 5.3. Obrazuje on wptyw
wilgotnosci na zmiang przepuszczalnosci (P%) i wytrzymato$ci na Sciskanie (R;') masy syn-
tetycznej o skiadzie (% mas.): piasek kwarcowy z Bukowna — 100, bentonit z Zg¢bca — 8 [4].
Wiyniki pomiaru pozwalaja stwierdzié, ze warto$¢ obydwu mierzonych parametrow jest bar-
dzo wrazliwa na nawet niewielkie zmiany wilgotnosci masy.

& o012 3,00 o
= &£
Bo =
: ey > £
- b \ |
; / L:\ H =
3 008 / ™ 200 o
g # N RY \ £
e c <
g i AN i
o "oy 5

8
2 o0 | ! | | L 100 A&

Wilgotnos¢ W, %

Rys. 5.3. Wplyw wilgotnoci na wytrzymatosé R} i przepuszczalnos¢ P* masy syntetycznej [4]
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Oznaczanie przepuszczalnos$ci P*, wytrzymalosci na Sciskanie R} oraz osypliwosci S
(Scieralnosci) masy. Oznaczanie wartosci P%, R} oraz S w stanie wilgotnym i wysuszonym

przeprowadza si¢ na ksztaltkach walcowych o $rednicy 50 £0,8 mm i wysokosci 50 1,0 mm.

Formowanie ksztattek walcowych (PN-/H-11070. Odlewnicze materialy formierskie. Wy-
konanie probek do badan) wykonuje si¢ z uzyciem oprzyrzadowania przedstawionego na
rys. 5.4. Formuje si¢ je w tulei niedzielonej ustawionej na podstawie. Przez lejek wsypuje si¢
odpowiednig porcj¢ masy do tulei (masa materiatu zuzytego do wykonania ksztaltki wynosi
ok. 160 g) i przenosi si¢ tulej¢ z podstawkg pod ubijak (rys. 5.5).

Wypychacz ksztattki

I 049
T Lejek 2
J _ do wsypywania masy

L_@ W

140

i Tuleja niedzielona
do formowania ksztattki

140

N

L

Wziernik z soczewka
do kontroli wysokosci
wykonanej ksztattki

Krzywka do podnoszenia cigzarka i stopki

]
2
g
o
3 S
< <
g i -
L 0l 58 i
- i _g g | i Czujnik zegarowy
2 X M R
] N il
g ‘ 35 N ot |
3 | 23 Rl
% ! |
= | E '§ i Stopka
3 ' & H do ubijania ksztattki
-3

Rys. 5.5. Ubijak laboratoryjny typu LU [4]
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Ksztaltk¢ po trzykrotnym uderzeniu ubijaka oraz sprawdzeniu jej wysokosci na skali ubi-
Jaka wypycha si¢ wypychaczem z tulei i uktada na podstawie, jezeli jest przeznaczona do po-
miaru wytrzymatosci masy. W przypadku pomiaru przepuszczalno$ci masy ksztattka pozosta-
Jje w tulei.

Oznaczanie przepuszczalno$ci masy P" (PN-/H-11072. Odlewnicze materialy formier-
skie. Pomiar przepuszczalnosci). Przepuszezalnoscig mas formierskich nazywa si¢ zdolno$é
do odprowadzania przez nie gazoéw powstatych podczas zalewania i po napetnieniu formy cie-
ktym metalem. Zasada pomiaru sprowadza si¢ do sprgzenia powietrza pod przygotowang
ksztaltka walcowg do ci$nienia 980 Pa (100 mm stupa wody), a nastgpnie wyznaczenia objgto-
$ci powietrza, ktore przeptywa przez jednostke powierzchni ksztattki w jednostce czasu.

Do pomiaru przepuszczalnosei stosuje si¢ zwykle aparaty elektryczne (rys. 5.6).

Glowica z dyszami ¢ 0,51 1,5 mm

T

Dzwignia do zaciskania
tulei na glowicy

O

Skala manometru O q
Zespot sterujacy

©

| ®@®

Rys. 5.6. Aparat elektryczny do oznaczania przepuszezalnosci typu LPiR1 [5]

Pomiar przepuszczalnosci masy ma nastgpujacy przebieg: Tulej¢ ze znajdujaca si¢ w niej
probka walcowa zaklada si¢ na glowicg aparatu i uszczelnia zaciskiem tak, aby powietrze
przeptywato tylko przez ksztalttke. Zadane cisnienie pod ksztattka uzyskuje si¢ dzigki zasto-
sowaniu szybkoobrotowego wentylatora. Powietrze doprowadzane jest przez dyszg¢ o Srednicy
0,5 mm (zakres pomiarowy (2-80)-10"*m?/(Pa‘s)) lub o érednicy 1,5 mm (zakres pomiarowy
(70-4000)- 10 *m*/(Pa-s)). Warto$¢ ciénienia i przepuszczalnosci odczytuje si¢ bezposrednio
na odpowiedniej podziatce manometru. Za koficowy wynik przyjmuje si¢ Srednig z trzech
oznaczefi, przy czym dopuszczalna réznica migdzy maksymalnym i minimalnym wynikiem
pomiaru nie moze by¢ wigksza niz 10% wyniku sredniego.

Oznaczanie wytrzymalo$ci masy na $ciskanie R} (PN-/H-11073. Odlewnicze materialy
Jormierskie. Pomiar wytrzymalosci). Wytrzymato$¢ masy na $ciskanie charakteryzuje jej
zdolnos¢ do przeciwstawiania si¢ obcigzeniom zewngtrznym, gtéwnie parciu cieklego metalu.
Wskaznik ten bada si¢ na uniwersalnym aparacie do oznaczania wlasciwosci wytrzymato-
Sciowych masy formierskiej typu LRu-1 (rys. 5.7) z uzyciem ksztattek walcowych. Pozwala
on na oznaczanie nast¢pujacych rodzajéw wytrzymatosci mas:

— narozcigganie Ry, (pozycja A, rys. 5.7),

— na $ciskanie R, (pozycja B),

~ na zginanie R (pozycja C, probka w postaci belki o przekroju prostokgtnym).
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Rys. 5.7. Schemat aparatu uniwersalnego typu LRu-1 do badania wytrzymatosci [4] — miejsca za-
mocowania probki do oznaczania: A — wytrzymatos$ci na rozcigganie R,,, B — wytrzyma-
tosci na ciskanie R, C — wytrzymatosci na zginanie R,

LYKqucmik uruchamiajacy pomiar

Aparat jest wyposazony w wymienne szczeki, uchwyty i inne dodatkowe elementy (rys. 5.7).
Dziata na zasadzie uktadu dzwigniowego jednostronnego o statym punkcie podparcia [4].

Wytrzymatos¢ na $ciskanie na wilgotno masy oznacza si¢ w zakresie pomiarowym R.IV
0,00-0,22 MPa, ktory nalezy ustawi¢ za pomocg regulatora ustawienia skali (patrz rys. 5.7)
W otworze ramienia dzwigni w osi B nalezy umiesci¢ szczgke przegubowg do $ciskania,
a w otworze podstawy podporke wraz ze staty szczeka. Szezeke dociska si¢ do ksztattki wal-
cowej pokrettem znajdujacym si¢ na ramieniu. Nastepnie wigcza si¢ aparat i po zniszczeniu
probki odczytuje wynik pomiaru wprost z podziatki/skali R IV. Za koncowy wynik przyjmuje
si¢ $rednig z trzech oznaczen, przy czym dopuszczalna réznica migdzy maksymalnym i mi-
nimalnym wynikiem pomiaru nie moze by¢ wigksza niz 10% wyniku sredniego.

Oznaczanie osypliwosci/Scieralno$ci masy S. Ziarna masy znajdujace si¢ na powierzchni
wneki formy lub rdzenia maja inne warunki niz ziarna wewnatrz masy. Te ostatnie otoczone
sg ze wszystkich stron przez ziarna sasiednie, podczas gdy pierwsze sg zwigzane z masg tylko
od wewnatrz. Dlatego tez wytrzymalo$¢ zewngtrznej warstwy masy w poréwnaniu ze Srednig
warto$cig wytrzymatosci danej masy jest zwykle nizsza. ROwnoczesnie warstwa ta jest najbar-
dziej narazona na dziatanie roznego rodzaju czynnikow zewngtrznych, w tym strugi cieklego
metalu czy wstrzasoéw przy sktadaniu formy. Te i inne procesy powodujg czgsto spotykane wa-
dy powierzchniowe odlewow, takie jak zaproszenia czy zapiaszczenia [4].

Odporno$¢ powierzchniowej warstwy masy na dziatanie czynnikéw dynamicznych okresla
si¢ przez pomiar odpornosci na $cieranie (Scieralnosci), ktérg przyjmuje si¢ za przyblizong
miarg osypliwosci. Aparat stuzacy ocenie tego parametru przedstawia rys. 5.8.

Przebieg pomiaru osypliwosci/cieralnosci jest nast¢pujacy: Standardowa ksztattke wal-
cowa wazy si¢ z doktadnoscig do 0,1 g i uktada ostroznie na rolkach, a nastgpnie wiacza lam-
pe promiennikows i opuszcza ja za pomocg regulatora nad probke. Uruchamia naped, ktory
obraca rolkami. Podczas obracania si¢ ksztattki nastgpuje nagrzewanie si¢ jej powierzchni,
odrywanie si¢ ziarn masy z jej powierzchni i opadanie do pojemnika. Czas badania wynosi
5 min. Po badaniu wazy si¢ ksztaltk¢ ponownie z doktadnoscig do 0,1 g.
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Rys. 5.8. Schemat aparatu do oznaczania osypliwosci ($cieralnosci) typu LS [4]

Scieralnos',c'/osypliwos'é masy S wyznacza si¢ ze Wzoru:

S =M, -M,)/ M, ‘- 100% (53)
gdzie:

M, — masa ksztaltki przed badaniem, g,

M; — masa ksztaltki po badaniu, g.

Za wynik koficowy pomiaru przyjmuje si¢ $rednig z pigciu oznaczen, przy czym dopusz-
czalna réznica migdzy maksymalnym i minimalnym wynikiem pomiaru nie moze by¢ wigk-

sza niz 10% wyniku $redniego.

5.2. PRZEBIEG CWICZENIA

W trakcie ¢wiczenia nalezy kolejno:
1. Zapozna¢ si¢ z dostepng aparaturg do badania wiasciwosci mas formierskich oraz zasa-

dami jej obshugi:
— mieszarkg laboratoryjna, suszarka LAp-3 i ubijakiem laboratoryjnym LU,
— aparatem do pomiaru przepuszczalnosci LPiR1,

— aparatem do badania wytrzymatosci LRu-1 i osypliwosci LS.
2. Przygotowa¢ do badan trzy masy (MFS-1, MFS-2, MFS-3) o skiadzie (% mas.): piasek

kwarcowy drobny — 93%, bentonit — 7%, woda odpowiednio 2, 3,5 oraz 5% w stosunku do
masy materialtéw sypkich. Porcje masy po 4 kg kazda sporzadzi¢ w kraznikowej mieszarce

laboratoryjnej zgodnie z wezesniejszymi zaleceniami.
3. Oznaczy¢ nastgpujace wlasciwoéci mas w stanie wilgotnym: wilgotnos¢ W, przepusz-

czalno$¢ P™, wytrzymalosé na sciskanie RY i osypliwos¢ S.

4. Stabelaryzowa¢ wyniki pomiaréw wg tab. 5.5 i 5.6.
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Tabela 5.6. Zestawienie wynikow pomiaru wlasciwoscei technologicznych mas

Oztaczons : MFS-1 : MFS-2 . MFS-3
wiadciwosci p‘é)vr)rlnrilelllr(u $rednia p‘(')vi?;k $rednia p‘(’)vz:_“k $rednia
ru iaru
PW

(m*/Pa-s)-10°®

RY, MPa

S, %

5.3. SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Cel i zakres ¢wiczenia.

2. Zdanie relacji z przeprowadzonych badan wtasciwosci mas formierskich, w tym:
— krétki opis przeprowadzonych badan,

— stabelaryzowane wyniki pomiaréw,

— graficzng posta¢ otrzymanych wynikow.

3. Wnioski.
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Cwiczenie

IDENTYFIKACJA WAD ODLEWOW

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z:

— podzialem i terminologia wad odlewow;

— wazniejszymi metodami wykrywania wad;

— identyfikacja wad odlewéw wykonanych z réznych gatunkéw stopéw, orientacyj-
nymi przyczynami ich powstawania oraz sposobami naprawy.

6.1. WPROWADZENIE

Wada odlewu jest to zmiana ksztattu, powierzchni, naruszenie ciaglosci materialu oraz
nieprawidtowo$¢ struktury wewnetrznej odlewu [1, 2].

Klasyfikujac wady pod wzglgdem przydatnosci odlewow, w ktérych wystepuja, dzieli sig
Jje zwykle na [1-16]:

— dopuszczalne — wady, ktére pozostawia si¢ w odlewie bez naprawy;

— usuwalne — wady, ktére eliminuje si¢ przez dodatkowe, nieprzewidziane w technologii
operacje wykonczenia lub obrébki mechanicznej;

— powodujgce zabrakowanie odlewu — wady, ktorych naprawa nie jest mozliwa, niedo-
puszczalna lub nieoptacalna.

Sposdb oceny jakosci odlewu, rodzaj dopuszczalnych i usuwalnych wad oraz mozliwosci
1 sposoby naprawy odlewu podano:

1. Na rysunku odlewu, ktéry powinien zawiera¢ obok wymiaréw ich tolerancje i inne
szezegotowe wymagania dotyczgce jakoscei odlewu.

2. W warunkach technicznych odbioru odlewu, ktore powinny uwzgledniaé wymagania
dodatkowe, nieujete na rysunku odlewu, takie jak sprawdzanie powltok antykorozyjnych, na-
prawa wad.

3. W normach migdzynarodowych czy krajowych okreslajacych rodzaj stosowanych ba-
dan technologicznych, mechanicznych czy badan sktadu chemicznego.

Badania koficowe odlewow skiadajg si¢ najczgéciej ze sprawdzania ich masy, wymiaréw,
sktadu chemicznego, wiasciwosci mechanicznych i badan nieniszczacych. Kwalifikacja wad
pod wzgledem przydatnosci odlewu do eksploatacji powinna by¢ uj¢ta w warunkach za-
méwienia po uzgodnieniu migdzy dostawcg a odbiorca, o ile nie jest podana w normach doty-
¢zgcych poszezegolnych odlewdw.
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Podziat wad, ich terminologie, graficzne oznaczenia, orientacyjne przyczyny powstawania
oraz przyktadowy wyglad przedstawia norma PN-/H-83105 — Odlewy. Podzial i terminologia
wad (tab. 6.1-6.4). Zgodnie z nig wady odlewéw dzielimy na cztery grupy:

— wady ksztattu,
wady powierzchni surowej,
przerwy ciagtosci,
wady wewngtrzne.

Tabela 6.1. Wady ksztattu

Nazwa Oznaczenie
Uszkodzenie mechaniczne W-101
Niedolew W-102
Guz W-103
Zalewka W-104
Przestawienie W-105
Wypchnigcie W-106
Wypaczenie W-107

Ogolna charakterystyka tej grupy wad oraz orientacyjne przyczyny ich powstawania: naruszenie lub nie-
zupelne odtworzenie ksztaltéw odlewu na skutek uszkodzenia mechanicznego podczas wybijania odlewu
z formy i transportu oraz wszystkie nieprawidtowosci z zakresu budowy form i rdzeni, doboru materiatow
formierskich, rozmieszezenia wlewéw doprowadzajacych i obecnosci gazéw w cieklym metalu. Wady tej
grupy s wykrywalne gotym badz uzbrojonym okiem.

Tabela 6.2. Wady powierzchni surowej

Nazwa Oznaczenie Nazwa Oznaczenie
Chropowato$¢ W-201 Zanieczyszczenie W-212
Pe¢cherz zew. W-202 Spalenie W-213
Kornik W-203 Zatarcie W-214
Ospowatos¢ W-204 Nadtopienie W-215
Naktucia W-205 Skora stonia W-216
Obciagnigcie W-206 Pocenie W-217
Fatda W-207 Nalot kwiecisty W-218
Strup W-208 Wzarcie W-219
Blizna W-209 Zytki W-220
Rakowato$¢ W-210 Przypalenie W-221
Wgniecenie W-211 Zaprészenie W-222

Ogolna charakterystyka tei grupy wad oraz orientacyjne przyczyny ich powstawania: ogolnie wady tej
grupy mozna nazwa¢ ,,wadami formy”, poniewaz przyczyna ich wystapienia s glownie bledy technologiczne
wykonania formy i modelu; do przyczyn podstawowych zalicza sig: uszkodzenie powierzchni formy, zle
wykonczenie lub uszkodzenie modelu, peknigeia powierzchni wewngtrznej formy i erozja $cianek formy
przez strumien przeptywajacego metalu. Wady tej grupy sa wykrywalne golym badZ uzbrojonym okiem,
z wyjatkiem drobnych naktu¢ i zaprészen, do ktérych wykrywania dobrze jest stosowa¢ metodg penetracyjng.
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Tabela 6.3. Wady ciaglo$ci

Nazwa Oznaczenie
Peknigcie na goraco W-301
Peknigcie na zimno W-302
Naderwanie W-303
Peknigcie zarzenia W-304
Peknigcie migdzykrystaliczne W-305

Ogolna charakterystyka tej grupy wad oraz orientacyjne przyczyny ich powstawania: przyczyng pgknigé
zardwno na powierzchniach zewngtrznych, jak i wewngtrznych sg gtownie bledy popetnione podczas kon-
struowania odlewu — duza zawarto$¢ gazow w metalu, Wady tej grupy sa wykrywalne gotym badz uzbrojo-
nym okiem, a do wykrywania mikropgknig¢ nalezy zastosowa¢ badania metodami: penetracyjng, magnetycz-
ng lub ultradZzwigkowa.

Tabela 6.4. Wady wewnetrzne

Nazwa Oznaczenie Nazwa Oznaczenie
Pecherz W-401 Segregacja W-409
Porowato$¢ W-402 Gruboziarnisto$¢ W-410
Jama skurczowa W-403 Zabielenie W-411
Rzadzizna W-404 Zaszarzenie W-412
Zazuzlenie W-405 Przetom biaty W-413
| Zapiaszczenie W-406 Przetom jasny W-414
Zimne krople W-407 Jasna obwodka W-415
Obcy metal W-408 Niejednorodnosé¢ W-416

Ogolna charakterystyka tej grupy wad oraz orientacyjne przyczyny ich powstawania: wady te sa roznej na-
tury; mozna wskaza¢ na trzy glowne przyczyny ich powstawania: zla jakos¢ cieklego metalu, niewlasciwe
przygotowanie form oraz bigdy w konstruowaniu odlewow. Wady tej grupy sa wykrywalne metodami nie-
niszczacymi lub niszczacymi.

Przyktady opisu wybranych wad przedstawiono w tab. 6.5-6.8.

Produkcja odlewéw bez pewnej liczby odlewéw wadliwych nie jest praktycznie mozliwa.
Przyjmuje sie, po wprowadzeniu danej technologii i stabilizacji produkcji, ze dopuszczalna
ilos¢ odlewéw wadliwych, z wadami ujawnionymi w odlewni na odlewach w stanie suro-
wym, wynosi 2-4%. Procent ten moze si¢ zwickszy¢ po ujawnieniu wad podczas obrobki
skrawaniem odlewow. W warunkach krajowych przyjmuje si¢, ze dopuszczalna ilos¢ wad nie
przekracza 6% catkowitej produkcji, co wynika z analizy techniczno-ekonomicznej okreslo-
nej serii odlewéw, stopnia trudnosci ich wykonania oraz warunkow, jakie sig im stawia przy
odbiorze. Dlatego przy niektorych odlewach ilo¢ brakéw, ktorg uwaza si¢ za dopuszczalng,
moze wynosi¢ nawet kilkanascie procent. Przekroczenie ustalonej ilosci brakow jest sygnatem
Zmieniajacych si¢ warunkéw produkcyjnych i dlatego, dla ustalenia przyczyn obserwowanych
zmian, potrzebna jest mozliwie petna dokumentacja wszystkich parametréw procesu [4].
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Tabela 6.5. Opis wady — PRZESTAWIENIE

Oznaczenie graficzne wady

Grupa wad: 1

Nazwa grupy: Wady ksztaltu
Symbol wady: W-105

Rodzaj wady: PRZESTAWIENIE

Przyktadowy wyglad wady

I Odlewy z zeliwa '

Opis wady

Wzajemne przesunigcie wzglgdem siebie poszczegolnych czgsci odlewu w powierzchniach od-
powiadajacych podziatowi formy lub rdzenia.

Przyczyny powstania wady:

— nieodpowiednie wzajemne potozenie czgsci modelu lub rdzennicy lub przesunigcie czgsci mo-
delu na ptycie;

— obluzowanie elementow ustalajacych wzajemne potozenie czgsci modelu wzgledem siebie lub
wzgledem plyty oraz obluzowanie elementow ustalajacych plyty;

— nadmierne luzy na elementach ustalajacych skrzynek formierskich;

— nieodpowiednie sworznie ustalajgce skrzynek formierskich;

— niewtasciwe sktadanie formy i rdzeni;

— ustawienie rdzenia w niewlasciwym miejscu;

— niedoktadne oczyszczenie rdzeni metalowych z resztek metalu;

— nieodpowiednie zamocowanie lub nadmierne zuzycie elementéw ustalajagcych form metalo-
wych.
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Tabela 6.6. Opis wady — OBCIAGNIECIE

Grupa wad: 2 Oznaczenie graficzne wady

Nazwa grupy: Wady powierzchni surowej \/
Symbol wady: W-206
Rodzaj wady: OBCIAGNIECIE

Przyktadowy wyglad wady

Odlewy ze staliwa

Opis wady

Zazwyczaj plytkie, lecz dosé duze wglebienie o gladkiej powierzchni i zarysie owalnym lub

Wwrzecionowatym. Na dnie obciagnigcia czesto wystepuje naderwanie.
Przyczyny powstania wady:
— ostre naroza lub wystepy rdzeni omywane duza masg metalu;
— male promienie wyokraglen lub brak wyokraglen;
~ za wysoka wilgotnos¢ masy;
— nicodpowiednie rozmieszczenie wlewéw doprowadzajacych;
— nieodpowiedni ksztalt, wielko$é lub umiejscowienie nadlewow;
— zaniska przepuszczalno$é masy wypetniajacej;
— za wysoka temperatura zalewania form;
— nieodpowiednia konstrukcja odlewu;
= niedostateczne wysuszenie pokrycia naniesionego na kokilg;
— za wysoka temperatura formy metalowej;
— za gruba warstwa pokrycia ochronnego formy.
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Tabela 6.7. Opis wady — PEKNIECIE NA GORACO

Oznaczenie graficzne
Grupa wad: 3

Nazwa grupy: Przerwy ciaglo$ci w
Symbol wady: W-301

Rodzaj wady: PEKNIECIE NA GORACO

Przyktadowy wyglad wady

, . R 7Y o =
g i e i

Opis wady

Nieregularna, nickiedy rozgateziona szczelina o Sciankach pokrytych barwnym nalotem tlenkow
widoczna na powierzchni odlewu w postaci rysy zygzakowatej.

Przyczyny powstania wady:

— niewlasciwa konstrukcja odlewu;

— niewlasciwe rozmieszczenie wlewow doprowadzajacych;

— nieodpowiednie uksztaltowanie lub rozmieszczenie nadlewow;

— zastosowanie uzbrojenia formy lub rdzenia hamujacego skurcz;

— nieodpowiednie rozmieszczenie zeber wzmacniajagcych odlew;

— niewlasciwe lub zbyt p6zne wykonanie zabiegéw zmierzajacych do zmniejszenia hamowania
skurczu;

— zbyt pozne usunigcie odlewu z formy metalowej;

— zuzycie lub nicodpowiednie czgsci kokili odtwarzajace wneke odlewu;

— nieodpowiednie lub Zle usytuowane wypychacze kokili.
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Tabela 6.8. Opis wady — JAMA SKURCZOWA

Griage wad: 4 Oznaczenie graficzne wady

Nazwa grupy: Wady wewnetrzne v
Symbol wady: W-403
Rodzaj wady: JAMA SKURCZOWA

Przyktadowy wyglad wady

Odlewy ze staliwa

Opis wady

Pustka w miejscu metalu, majaca zazwyczaj ksztatt stozkowaty lub wrzecionowaty i szorstka,
grubokrystaliczng powierzchnig; wystepuje najczesciej w wigkszych skupieniach metalu lub w
przejsciu od grubszej do ciefiszej Scianki.

Przyczyny powstania wady:

— wystepowanie weztow cieplnych lub niekorzystne uksztaltowanie potaczen scianek;

— konstrukcja odlewu utrudniajgca krzepnigcie kierunkowe:

~ konstrukcja modelu uniemozliwiajaca wlasciwe potozenie formy w czasie zalewania;
nieodpowiednie rozmieszczenie i przekroje wlewow doprowadzajacych;
nieodpowiedni ksztatt, wielkos¢ i usytuowanie nadlewu;

— zbyt silne podgrzanie formy metalowej;
za wysoka temperatura cieklego metalu podczas zalewania;

— zbyt pézne lub niedostateczne zabezpieczenie powierzchni nadlewow materialem egzoter-
micznym;

— za pozne dolanie metalu do gérnego nadlewu lub niewykonanie tego zabiegu.

1
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Przyktadowy wyglad wad odlewu przedstawiono réwniez na rys. 6.1-6.4.

Rys. 6.1. Pecherz/pecherze (W-401) w odlewie z brgzu

Rys. 6.2. Zimne krople (W-407) wewnatrz pgcherza zewngtrznego (W-202) w odlewie ze staliwa

Rys. 6.3. Zapiaszczenie (W-406) w odlewach z zeliwa

108



Rys. 6.4. Niedolew (W-102): a, b) w odlewach z siluminu; ¢) w odlewie z zeliwa

Najczgéciej stosowane metody naprawy wad odlewow przedstawia tab. 6.9.

Tabela 6.9. Metody naprawy odlewow wadliwych [1-4, 10-16]

Frae Rodzaj wady naprawianej
Nazwa metody i opis naprawy
nr wady nazwa wady
Prostowanie. Odbywa si¢ zwykle na rgcznych pra-
sach $rubowych lub na prasach hydraulicznych przy
obciagzeniach statycznych. W zaleznosci od materiatu W-107 wypaczenie
i ksztattu odlewu prostowanie prowadzi si¢ na zim-
no/goraco
W-201 chropowato$é
W-106 wypchnigcie
W-104 zalewka
(’)c':zys.zczz}me. Odt?ywa sig zwyl'(le przez szlifowanie, W-103 guz
$cinanie, frezowanie lub struganie
W-208 strup
W-214 zatarcie
W-221 przypalenie
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Tabela 6.9. Metody naprawy odlewow wadliwych [1-4, 10-16] (cd.)

1T Rodzaj wady naprawianej
Nazwa metody i opis naprawy

nr wady nazwa wady
Czopowanie. Przewiercanie miejsc wadliwych, W-202 pecherz zewngtrzny
gwintowanie i wstawianie czopow o whasciwosciach
i sktadzie chemicznym zblizonym do naprawianego w-401 pecherz
odlewu W-403 jama skurczowa
Tulejowanie. Pasowanie tulei na weisk w uprzednio W-105 przestawienie
przygotowane miejsce i ustalenie jej pozycji za po-
mocg kotkdw lub wkretow W-402 porowatos$¢
Metoda Metalqck. Precyzyjne, ’mechaniczne Taczenie W-301 pekniecia na goraco
na zimno peknigtych fragmentéw odlewu za pomocg
wkladek wykonanych ze specjalnego stopu W-302 peknigcie na zimno
W-102 niedolew
W-202 pecherz zewngtrzny
W-203 kornik
W-204 ospowatos¢
W-206 obciagnigcie
Spawanie. Stosuje si¢ wszystkie metody spawania: W-207 falda

elektryczne, gazowe i termitowe zarGwno na zimno,

jak i na gorgco. Wybor metody spawania zalezy od W-209 blizna

materiatu odlewu, jego wielkosci i ksztattu

W-211 wgniecenie
W-222 zaproszenie
W-301 peknigcia na gorgco
W-302 peknigcie na zimno
W-403 Jjama skurczowa
W-402 porowatos¢
W-404 rzadzizna
Uszczelnianie (impregnacja). Nasycanie odlewow W-202 pecherz zewnetrzny
emulsjg szczeliwa zwykle pod podwyzszonym ci- W-203 Bortik
$nieniem. Szczeliwem najczgsciej sa réznego rodzaju ;
zywice syntetyczne oraz emulsja na osnowie tlenku W-204 ospowatos¢
zelaza czy krzemianu etylu W-205 nikhicia
W-222 zaproszenie
W-211 wgniecenie
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Tabela 6.9. Metody naprawy odlewow wadliwych [1-4, 10-16] (cd.)

Rodzaj wady naprawianej
Nazwa metody i opis naprawy . e :

nr wady nazwa wady
Nadlewanie. Przelewanie cieklego metalu przez wa-| w.102 niedolew
dliwe miejsce w celu jego odpowiedniego nagrzania,
a nastgpnie zatrzymanie przeptywu strugi, tak by W-101 uszkodzenie mechaniczne
zakrzepta, odtwarzajac brakujacy fragment odlewu
Metalizacja. Zapetianie wadliwych miejsc przez| W-222 zaproszenie
rozpylanie roztopionego metalu na powierzchni¢ | W-204 ospowato$é
odlewu ik
W-210 rakowato$¢

W-202 pecherz zewngtrzny

W-203 kornik

Kitowanie. Zapetnianie wadliwych miejsc kitami
(pastami). Kity sporzadzane sa na osnowie zywic| W-204 ospowatos¢
syntetycznych oraz spoiw nieorganicznych W-205 naktucia

W-222 zaproszenia

W-211 wgniecenia

Obrobka cieplna. Wyzarzanie odprezajace, grafity-
zujace, ujednorodniajgce, przesycanie. Sposob pro-
wadzenia obrobki cieplnej zalezy od materiatu odle-
wu, jego wielko$ci i ksztattu W-416 niejednorodnosé¢

W-411 zabielenie

Lutowanie. Zapetnianie wadliwych miejsc za pomo-| W-206 obciagnigcie
cg roztopionego metalu zwanego lutem W-402

porowatos¢

6.2. PRZEBIEG CWICZENIA

W trakcie ¢wiczenia nalezy kolejno:

1. Zidentyfikowa¢ wady we wskazanych odlewach, postugujac si¢ atlasem wad odlewni-
czych.

2. Naszkicowa¢ odlewy z zaznaczeniem ksztattu oraz miejsca wystgpowania danej wady.

3. Sporzadzi¢ opis zidentyfikowanych wad.

6.3. SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Cel i zakres ¢wiczenia.

2. Szkice odlewdw z opisem stopu, z ktorego zostaty wykonane, warunkoéw ich eksploata-
cji oraz wystepowania i ksztattu wad.

3. Opis wad wraz z podaniem symbolu graficznego.

4. Ustalenie prawdopodobnych przyczyn (przyczyny) powstania wad.
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5. Analiz¢ mozliwosci, potrzeby i optacalnosci naprawy odlewu.

6. Wnioski.
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4

Cwiczenie

TECHNIKA KOMPUTEROWA
W URUCHAMIANIU PRODUKCJI ODLEWOW

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z:

— numerycznymi programami symulacyjnymi wspomagajacymi opracowanie techno-
logii wykonania odlewu;

— wykorzystaniem metod szybkiego prototypowania w odlewnictwie.

7.1.  WPROWADZENIE

Technika komputerowa, rozwijajaca si¢ bardzo dynamicznie, wprowadzita rowniez do od-
lewnictwa nowe narzg¢dzia usprawniajace przebieg produkcji. Szczegolnie duzy postep ob-
serwuje si¢ w zakresie wspomagania komputerowego procesow:

— opracowywania konstrukcji odlewow i koncepcji technologicznych ich wykonywania,

— wykonywania prototypowych zespotéw modelowych, formy i odlewéw oraz oceny ich
jakosci.

W pierwszym przypadku dotyczy to gltdwnie symulacji procesoéw odlewania za pomocy
numerycznych programow, takich jak: MAGMAsoft i ProCAST (krzepnigcie i stygnigcie
odlewow wykonywanych réznymi metodami) oraz CALCOsoft (odlewanie ciggte), w celu
sprawdzenia poprawnosci opracowanej technologii wykonania odlewu, a w drugim przypad-
ku — zastosowania metod i technik Rapid Prototyping, Rapid Tooling oraz Rapid Manufactu-
ring do szybkiego wytwarzania modeli, form i krotkich serii odlewow.

Numeryczne programy symulacyjne. Cyfrowy zapis ksztattu odlewu jest wstgpnym wa-
runkiem przeprowadzenia modelowania komputerowego jakiegokolwiek procesu. Do tego
celu wykorzystuje si¢ powszechnie znane oprogramowania typu CAD (np. AutoCAD,
ProENGINEER, Solid Works, Solid Edge, STL), ktore przygotowuja zapis w odpowiednim
formacie czytanym przez kompilator programu symulacyjnego.

W procesie projektowania odlewu jest szczegdlnie wazne, by dostosowac jego konstrukcje do
warunkéw eksploatacji. Oceng jej poprawnosci (zachowania si¢ odlewu w symulowanych wa-
runkach pracy) umozliwia m.in. program ABAQUS [1] wykorzystujagcy metod¢ elementow
skonczonych. Z jego pomocg mozna wykona¢ szereg analiz numerycznych, takich jak:

— statyczna i dynamiczna analiza przemieszczen i naprgzen,

— analiza napr¢zen cieplnych i petzania,

— analiza sprz¢zonego pola termiczno-odksztatceniowego,
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— obliczenia z zakresu mechaniki pgkania (catka J, propagacja pgknigc).

Uruchomienie produkcji odlewu rozpoczyna si¢ od opracowania koncepcji technologicznej
jego wykonania (¢wiczenie 4). Programy symulacyjne petnig bardzo istotng funkcje w jej
opracowywaniu, poniewaz utatwiajg przewidywanie [2]:

— jakosci odlewu w réznych wariantach danej technologii, w tym obrazujg wystgpowanie
i rozmieszczenie wad odlewniczych (jam usadowych, porowatosci, niedolewow, deformaciji);

— struktury i whasciwosci odlewu itd.;

— kinetyki przemian fazowych w stanie statym w okresie stygnigcia odlewu, a takze pod-
czas zabiegéw obrobki cieplnej;

— kinetyki krystalizacji i czasu osiagni¢cia odpowiedniej temperatury wybicia odlewu
z formy;

— pola naprezen tworzacego si¢ w odlewie w okresie stygnigcia oraz obszaréw narazonych
na deformacje i dekohezje.

Umozliwiajg rowniez sprawdzenie poprawnosci doboru uktadu wlewowego, w tym wery-
fikacje liczby, ksztattu i rozmieszczenia poszczegolnych jego elementow.

Jak pomocne jest zastosowanie profesjonalnego oprogramowania podczas opracowywania
technologii wykonywania odlewow, ilustrujg przyktady wykorzystania w tym celu progra-
mow MAGMAsoft (rys. 7.1-7.8), CALCOsoft (rys. 7.9) i ProCAST (rys. 7.10).

Prezentowane fragmenty wynikow symulacji procesow i zjawisk zapemiania wneki formy,
krzepnigcia i stygnigcia odlewu oraz formowania si¢ jego mikrostruktury wykonano w firmie
KOM-ODLEW (3, 4], Instytucie Odlewnictwa [5] oraz w Katedrze Odlewnictwa Zeliwa Wy-
dziatu Odlewnictwa AGH [6].

Program MAGMAsoft jest stosowany w wigkszosci europejskich osrodkéw badawczych
pracujgcych na rzecz odlewnictwa oraz w duzych odlewniach. Zdaniem jego twoércéw, po-
zwala on na bezposrednie i niezawodne opracowanie technologii wykonania dowolnego od-
lewu, poniewaz poszczegolne moduty i opcje programu uwzgledniajg specyfike danego stopu
odlewniczego i metody odlewania.

Do najczgsciej stosowanych modutéw programu MAGMAGsoft nalezg [2]:

— MAGMAsoft — podstawowa konfiguracja oprogramowania umozliwiajaca symulacje
odlewania i krzepnigcia oraz prognozg potozenia wad,

— MAGMAiron — analiza krzepnigcia zeliwa szarego i sferoidalnego;

— MAGMAsteel — analiza krzepnigcia odlewow staliwnych;

— MAGMAstress — analiza naprezen cieplnych w odlewach i formach metalowych;

— MAGMhpdc - symulacja odlewania pod wysokim ci$nieniem;

MAGMAIpdc — symulacja odlewania pod niskim ci$nieniem;
— MAGMAdisa — symulacja odlewania na liniach automatycznych Disamatic;
MAGMAthixco — symulacja odlewania w stanie pétciektym.

Trojnik o masie 0,83 kg, z zeliwa ciggliwego biatego gatunku GIMW 400-5, wykonywano
na linii formierskiej DISAMATIC z pionowa plaszczyzng podziatu (rys. 7.1a). Otrzymywane
odlewy charakteryzowaly si¢ przede wszystkim nieszczelnoscig spowodowana porowatoscia.
Pierwszym krokiem w modyfikacji technologii byta korekta zasilania odlewu (rys. 7.1b) -

|
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nadlewy kryte przesunigto wyzej oraz zaprojektowano dodatkowe, zasilajgce dolne zebro od-
lewu. Doprowadzenie ciektego metalu do wneki formy przez nadlew zakryty zaprojektowany
dodatkowo umozliwito zmiang sposobu zalewania na syfonowy. Ta zmiana zapewnita spo-
kojniejsze zapetnienie wneki formy (rys. 7.1c) i lepsze wyprowadzenie z niej powietrza, co
z kolei pozwolito na rezygnacj¢ z kanalow odpowietrzajacych (rys. 7.1b). Wezly cieplne zo-
staly wlasciwie zasilone, wskutek czego otrzymywane odlewy powinny by¢ wolne od wad
skurczowych (porowatosci) — rys. 7.1d. Podobng ocen¢ jakosci technologii pod katem two-
rzenia si¢ porowatosci w odlewach, tym razem dotyczaca wielkogabarytowej podstawy z ze-
liwa o masie 10 Mg, przedstawia rys. 7.2.

Program MAGMA pozwala réwniez na prognozowanie minimalnych wlasciwosci mecha-
nicznych (wytrzymatosci na rozcigganie, granicy plastycznoéci, wydhluzenia, modutu Younga
i twardo$ci HB) oraz mikrostruktury odlewow z zeliwa sferoidalnego. Takie jego wykorzy-
stanie zilustrowano, postugujac si¢ przykladem odlewu piasty o masie 1,75 kg, z zeliwa ga-
tunku EN-GJS-500-7 (rys. 7.3-7.5a, b). Zréznicowanie mikrostruktury, a w konsekwencji
whasciwoéci mechanicznych wynika z odmiennych warunkéw krzepnigcia i stygnigcia po-
szczegblnych czgsci odlewu. Potaczenie symulacji odlewania z symulacjami obciazen eksplo-
atacyjnych pozwala na catosciowe spojrzenie na proces konstruowania czesci i efektywne
projektowanie wspotbiezne danego elementu, catego zespotu elementow czy urzadzenia [4].

Otrzymywane w programie MAGMAsoft dowolne wyniki symulacji mozna przekazywac
do programéw MES (ABAQUS, ANSYS - rys. 7.6, IDEAS, PATRAN i PERMAS) w celu
wlgczania ich do fancucha projektowania wyrobu.

Oprogramowanie umozliwiajace symulacje procesu wypetniania wneki formy oraz rozkta-
du temperatury w krzepnacym i stygnacym odlewie (rys. 7.3, 7.7 i 7.8) jest najpowszechniej
wykorzystywane w odlewniach.

Program CALCOsoft pozwala na modelowanie procesow odlewania ciggtego (rys. 7.9)
i polciggtego metali i ich stopéw. Analizujgc fragment procesu ciggltego odlewania miedzi
w okolicach krystalizatora, mozna m.in. obserwowac, jak nadmierny wzrost temperatury me-
talu w zbiorniku powoduje powstanie sytuacji awaryjnej — niezakrzepty wlewek (strefa
o temperaturze 1022-1035°C, rys. 7.9b) wychodzi poza obszar krystalizatora.

Program ProCAST realizuje podobne zadania jak MAGMA. Pozwala na optymalizacje
wielu proceséw odlewniczych (odlewania do form piaskowych, nisko- i wysokocisnieniowe-
g0 czy metodg traconego wosku). System jest wyposazony W funkcje automatycznego gene-
rowania siatki metodg elementéw skoficzonych i modelowania przeptywu metalu w formie.
Umozliwia przeprowadzanie analiz termicznych oraz analiz naprezen, odksztatcen i struktury
materiatu. Jego zastosowanie, na przykladzie oceny skutecznosci dziatania nadlewu, ilustruje
rys. 7.10. W kazdym z trzech wariantow technologii (rys. 7.10) obraz zasilania odlewu jest
zupenie inny, przy czym rozwiazanie pierwsze jest najbardziej niekorzystne dla jakosci od-
lewu. W trakcie krzepniecia powstaje mostek fazy statej (wskazuje go strzatka), ktory prze-
rwie doptyw metalu z nadlewu do czgéci odlewu w ksztalcie pierscienia. Spowoduje to po-

Wstanie porowatosci skurczowej w osi pierscienia.
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Wlewy doprowadzajgce

Rl

Rys. 7.1. Odlewanie czterech sztuk trojnika z zeliwa sferoidalnego w formie z pionowa plaszczyzna podziatu [3]: a) technologia poczatkowa:
b) technologia po modyfikacji ~zwigkszono liczbg zasilaczy i zmieniono ich ustawienie oraz wyeliminowano kanaty odpowietrzajace
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Rys. 7.1. Odlewanie czterech sztuk tréjnika z zeliwa sferoidalnego w formie z pionowa plaszczyzna podziatu [3]: ¢) réznica w zapeianiu
formy metalem: d) prognoza wystepowania wad skurczowych
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Rys. 7.2. Odlew podstawy o masie 10 Mg wykonywany z zeliwa sferoidalnego [5]: a) technologia wykonania: b—c) proces krzepnigcia,
nadlewy krzepna dtuzej niz zasilany odlew: d) prognoza wystgpowania porowatosci w odlewie
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Rys. 7.4. Prognozowana wytrzymato$¢ na rozcigganie R,, materiatu w poszczeglnych fragmen-
tach odlewu piasty (rys. 7.3) [4]: a) na przekroju; b) w catej bryle; wartos¢ R, zmienia si¢
od 700 MPa (kolor zolty) do 400 MPa (kolor niebieski) — réznice we wlasciwosciach sg
wynikiem odmiennych warunkéw stygnigcia poszcezegélnych fragmentow odlewu
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Rys. 7.6. Przenoszenie informacji o jakosci odlewu (porowatosci) z programu MAGMASOFT (a)
do programu ANSYS (b) [4]

~

Rys. 7.7. Odlew korpusu zaworu wodnego o masie 5 kg, w anv z zeli
; y , wykonany z zeliwa szarego gatunku EN-
-GJL-250 [5]: a) wyglad odlewu; b) model odlewu z uktadem wlcwowyn:&io'/.isliIt:llzlllmi
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Rys. 7.7. Odlew korpusu zaworu wodnego o masie 5 kg, wykonany z zeliwa szarego gatunku EN-
-GJL-250 [5]: c-f) kolejne etapy wypelniania wneki formy ciektym metalem (cd.)
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Rys. 7.7. Odlew korpusu zaworu wgdnego o masie 5 kg, wykonany z zeliwa szarego gatunku EN-
-GJL-250 [5]: g—j) krzepnigcie odlewu w formie (cd.)
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Rys. 7.8. Odlew uchwytu o masie 2 kg, wykonany z zeliwa sferoidalnego gatunku EN-GJS-500-07
[5]: a) ksztalt elementu; b) technologia odlewania (przekrdj wzdtuz wlewu doprowadza-
Jjacego i przez nadlew); ¢) polozenie i czas utworzenia si¢ izolowanych obszaréw krzgp-
ngcego metalu, obecno$é weztow cieplnych (oznaczonych kolorem ﬁole_towym) jest
przyczyng wad skurczowych; d) wady skurczowe widoczne na przekroju gdlewéw;
e) przekroj przez odlew rzeczywisty pokazujacy zgodnos¢ z wynikiem symulacji; f) tech-
nologia poprawiona, wyeliminowano wady skurczowe w odlewach
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skami, a linie pradu liniami ciggtymi

I KT | @
533333 0
©)
4066678 01
A00000E 01
33330 -0
2.56687E -0V
2000008 01

Odlew

S.3330F a1
Bo0687E 0)

8.00000¢ 01 -

7 33308 -0

6H6067E 0V

6 00000k 0V

EEEnE o1

< 6006871 02
Procast

0.00000§ +00
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ng ilo$¢ fazy cieklej w odlewie — kolor czerwony to 100% udziatu fazy stalej [6]
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Koszt zakupu programu do modelowania komputerowego jest bardzo wysoki, ale jak po-
kazuje praktyka [3-6], szybko si¢ zwraca.

Optacalnos¢ stosowania programéw do modelowania komputerowego uwidacznia si¢
szczegblnie przy seryjnej i masowej produkceji odlewow, takze w produkcji jednostkowej od-
lewéw wielkogabarytowych, zwykle bardzo pracochtonnych i kosztownych. Gléwne zalety
ich stosowania to [2]: obnizenie kosztow wlasnych odlewni przez zmniejszenie liczby brakéw
i zwigkszenie uzysku metalu oraz przyspieszenie etapu wdrazania produkcji; lepsze zrozu-
mienie przebiegu procesu ksztattowania si¢ odlewu, wynikajace z mozliwosci ,,zagladnigcia”
w dowolny fragment wnetrza odlewu i formy, oraz mozliwos¢ oceny wplywu parametréw
procesu odlewania na jako$¢ odlewu.

Metody i techniki szybkiego wytwarzania wyroboéw. Pod koniec XX wieku w wielu
branzach przemystu zaczeto powoli odchodzi¢ od masowej produkeji wyrobéw konsumpeyi-
nych wskutek zmiany oczekiwan ich odbiorcow. Obecnie konsumenci chcg otrzymywacé wy-
roby o wzrastajacej liczbie wariantow produkowanych w matych seriach. Daje im to poczucie
posiadania unikatowego wyrobu. Jednoczes$nie produkt musi nadal charakteryzowac si¢ bar-
dzo dobrg jakoscig i przystepng ceng. Taka postawa konsumentéw wymogta na producentach
koniecznos$¢ poszukiwania nowych, szybszych i tanszych metod ich wytwarzania (rys. 7.11).
Ich wynikiem sg metody szybkiego prototypowania [7—14] — najbardziej dynamicznie rozwi-
Jjajace si¢ technologie wytwarzania w sektorze budowy maszyn i urzadzen, ale tez znajdujace
zastosowanie w pracy architektow czy archeologow [15].

(2] [b]
KONCEPCJA
Konstrukcja | | Konstrukcja 3D-CAD |

[Model fizyczny |— [Przekonstruowanie | [PROTOTYP | — | Przekonstruowanie |

|
l o |

| PROTOTYP | PRODUKCJA

| PRODUKCIA |

Rys. 7.11. Wytwarzanie wyrobow: a) podejécie tradycyjne; b) z wykorzystaniem metod szybkiego
prototypowania [15]

Metody szybkiego prototypowania RP (ang. Rapid Prototyping) sa obecne w Swiatowej
technice od 1978 roku. Ich rozw6j zapoczatkowato wdrozenie metody stereolitografii do
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wykonywania modeli i prototypow. Obecnie obejmujg réznorodne metody i procesy, oparte
przede wszystkim na przyrostowym generowaniu ksztattowanych wyrobéw wprost z danych
3D-CAD - czyli na metodach, w ktorych nie stosuje si¢ w istocie mechanicznych narze¢dzi
w procesie ksztattowania wyrobu.

Proces ksztaltowania przyrostowego opiera si¢ na dwoch metodach [7-14]:

— stopniowym, warstwowym wykonaniu i utwardzaniu materialu az do momentu uzyska-
nia wymaganego ksztattu;

— wykorzystaniu do nanoszenia warstw proceséw pokrewnych spajaniu — napawania lub
metalizacji natryskowej.

Utwardzanie materiatu realizuje si¢ przez wykorzystanie réznych zjawisk fizycznych lub
chemicznych (topienie i krzepnigcie, klejenie, fotopolimeryzacja itp.).

W procesie szybkiego wytwarzania wyrobéw wyréznia si¢ trzy fazy ich rozwoju
(rys. 7.12) [7-10]:

— RP (ang. Rapid Prototyping) — szybkie wykonywanie prototypow, modeli i wzorcow;

— RT (ang. Rapid Tooling) — szybkie budowanie narzedzi czy ogélnie oprzyrzadowania,
gtownie metodami RP;

— RM (ang. Rapid Manufacturing) — produkcja jednostkowa i matoseryjna wyrobow.

Szybkie wykonanie wzorca

Pomyst | Wytwarzanie srodkow produkcji |

Planowanie | Rozwdj $rodkéw produkeji | Produkcja

Bereepia Rozwoj wyrobu
Rapid Tooling —RT 3

Rapid Prototyping— RP >

Rapid Manufacturing— R@

Rys. 7.12. Przyporzadkowanie metod szybkiego wytwarzania do podstawowych faz rozwoju wy-
robu [7]

Metody RT stanowig zwykle podzbior metod RP (rys. 7.12). Wynika to z faktu, ze modele
RP majg na celu symulowanie rzeczywistego wyrobu, podczas gdy metody RT stuzg do stwo-
rzenia form (narzgdzi) koniecznych do wytworzenia wyrobu. Stad przez pojecie RT rozumie
si¢ najogdlniej takie zastosowanie metod RP, ktore stuzy szybkiemu wykonaniu narzg¢dzi
i osprzgtu wykorzystywanych w produkeji czgsei prototypowych i przedseryjnych. Ogdlnie
nalezy stwierdzi¢, ze RT rozni si¢ od RP przede wszystkim procesem konstrukcyjnym, ukie-
runkowanym na budowg narzgdzia, ktory musi uwzgledniaé — oprécz geometrii — réwniez
takie czynniki jak: lejnos¢ uzytego materiahu i jego podatno$é na formowanie, warunki krzep-
nigcia, skurcz, pochylenia odlewnicze itd. Stanowi to zestaw probleméw niewystepujacy
w procesie RP. Natomiast przez poj¢cie RM rozumie si¢ te procesy RP, ktore umozliwiaja
wykonanie wyrobow w produkcji o seryjnym charakterze [7-10].
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Poczatkowo procesy RP byly stosowane — w poréwnaniu z podejsciem konwencjonalnym
— przede wszystkim w celu skrocenia czasu i obnizenia kosztow opracowywanego wyrobu
(rys. 7.11-7.13).

“ifﬁ; Technologia konwencjonalna:

. model drewniany — forma piaskowa

I
Technologia hybrydowa:

o model LOM— forma piaskowa

® Technologia RP/RT: model SLS — forma ceramiczna

0 1 3 5 7
Czas wykonania wzorca, tyg.

Koszt opracowania wzorca

Rys. 7.13. R6zne technologie wykonania pierwszego wzorca odlewu ze stopu Al [9]

Sposrdd licznych metod szybkiego prototypowania najwigkszy obecnie postep [12] obser-
wuje si¢ w odniesieniu do tych RP, RT i RM, ktore opierajg si¢ na:

— SL (ang. Stereolithograpy) — stereolitografii;

SLS (ang. Selcetive Laser Sintering) — selektywnym spajaniu laserowym;

FDM (ang. Fused Deposition Modelling) — wyttoczonym osadzaniu stopionego metalu;

~ 3DP (ang. 3D-Printing) — przestrzennym spajaniu materiatu proszkowego;

— MJM (ang. Multi-Jet Modelling) — wielostrumieniowym modelowaniu;

— LC (ang. Laser Cladding) — laserowym nadtapianiu proszku metalowego;

SLM (ang. Selective Laser Melting) — selektywnym stapianiu laserowym proszku meta-
lowego;

— LOM (ang. Laminated Object Manufacturing) — wytwarzaniu przedmiotow warstwo-
wych.

Do szybkich technologii prototypowania zalicza si¢ rowniez wysokowydajng obrobke me-
chaniczng HSM (ang. Hight Speed Milling) — frezowanie z duzymi predkosciami, stosowang
zwlaszcza przy wykonywaniu oprzyrzadowania: form, matryc i stempli.

Krotkg charakterystyke metod i technik RP przedstawiono w tab. 7.1, podkreslajac ich
zwigzek z odlewnictwem.

Metody szybkiego prototypowania sg dzisiaj stosowane w giownej mierze do wykonywa-
nia réznego rodzaju modeli (np.: koncepcyjnych — prezentujacych zewngtrzny ksztatt
i najwazniejsze proporcje wyrobu) lub prototypéw (wstgpna wersja koncowego wyrobu)
W ramach szybkiego rozwoju wyrobow, czyli koncentrujg si¢ na RP [12]. Bardzo wazng zale-
tg urzadzen wytwarzajacych modele jest automatyczny cykl ich pracy oraz w wigkszosci
przypadkéw przystosowanie do eksploatacji w warunkach biurowych. Oznacza to w praktyce,
Ze konstruktor na kazdym etapie projektowania, nie odchodzac od biurka, moze otrzymac (na-
wet w ciggu kilku godzin) odpowiedni model utatwiajacy mu podejmowanie dalszych decyzji.

|

|

|
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Tabela 7.1. Charakterystyka wybranych metod i technik szybkiego wykonywania wyrobow [7-15]

Akro- Przestrzefi robo-
nim Ksztattowany materiat rzzia”, o Zasada procesu
nazwy
punktowe naswietlanie i zestala-
nie ciektego materialu za pomocg
SL | zywice akrylowe i epoksydowe 500 x 500 x 600 | (/i lasera HeCd, argonowego
lub Nd: YVO,
a) proszek: 3
— termoplastyczny (polistyren, poli-
amid, poliweglan), ] lokalne spajanie topieniem spro-
SLS " metal.owy (brazowo-niklowy, st~ 344 » 300 x 600 | szkowanego materiatu za pomoca
lowy) infiltrowany po spojeniu zy= wigzki lasera Nd lub CO,
wica epoksydowa lub miedzia badz
stopem miedzi
b) piasek powlekany
osadzanie warstwowe materiatu
FDM | termoplastyczne wiokna, wosk 500 x 460 x 600 roztopionego w wytlaczarce
) spajanie proszku strumieniem
3DP proszek ceramiczny: 500 x 360 x 500 | kropli lepiszcza w postaci
ALOs, ZrO,, SiC galaretowatej krzemionki
termiczne nanoszenie materiatu
MJM | mieszanka polistyrenowa 300 x 200 x 200 | uktadem wielodyszowym i utwar-
dzanie promieniowaniem UV
1000 x 2000 nadtapianie materlal’u dgprowa-
LC * 750 dzoneg_o d_yszq wspotosiowo
z promieniem laserowym
proszek metalowy selektywne stapianie kolejnych
warstw materiatu (bez $rodkoéw
SLM 120 * 120 180 spajajgcych i topnikow) za
pomoca wigzki lasera
papier arkuszowy, powleczona klejem wycinanie wigzka lasera CO, lub
LOM folia papierowa odwijana z roll_(l, tWo- | 200 x 560 x 500 nozem sterowanyrr_l NC ob}'ysu
rzywo sztuczne, kompozyt papier — m0(.1elu na warstwie materiatu
tworzywo sztuczne spojonej z poprzednig warstwg
HSM materiaty narzgdziowe, w tym glownie 700 % 750 x 420 wysokov_vydajna obrobka
utwardzone stale narzgdziowe skrawaniem
@miar komory roboczej podany na podstawie produkowanych urzadzen.

7Zastosowanie metod szybkiego prototypowania w odlewnictwie, na obecnym etapie roz-
jest ograniczone Z uwagi na mozliwosci wykonywania jedynie krotkich serii odlewow
(np. do 250 sztuk). Natomiast wykorzystanie w RT r6znych metod odlewania jest niemal po-
wszechne. Na przyktad wykonywanie odlewow metoda odlewania od$rodkowego czy precy-
zyjnego. Odlewanie W proézni poleca si¢ jako najszybszg technologi¢ prototypowej lub przed-
seryjnej produkcji czgsci z wykorzystaniem modeli wykonywanych jedng z metod RP (SL,
SLS, FDM, LOM) lub metoda konwencjonalng [12].

woju,
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Metoda SL polega na zestalaniu lub utwardzaniu zywicy w efekcie dziatania zogniskowa-
nej wigzki promieniowania laserowego (rys. 7.14). Przez warstwowe utwardzanie fotopolime-
ru inastgpne obnizanie platformy powstaje trojwymiarowy obraz wytwarzanego modelu.
Grubos$¢ warstwy wynosi 0,1-0,2 mm i wptywa na doktadnos¢ budowanego przedmiotu, ja-
kos¢ powierzchni (jej schodkowo$c) i szczegdlnie na czas trwania procesu. Po whasciwym
procesie wytwarzania oczyszcza si¢ element z przywartego i nieutwardzonego polimeru,
a nast¢pnie utwardza w komorze wskutek dziatania promieni nadfioletowych. Dalsze etapy
wykorzystania modelu do wykonania prototypowej czg¢sci z dowolnego stopu odlewniczego
czy tworzyw sztucznych przedstawia rys. 7.15.

Uktad optyczny odchylajacy
wigzke lasera w osiach X—Y

Wigzka lasera spajajaca materiat

Tworzony model

Ciekta zywica fotopolimeryzacyjna

Ruchomy stot

Rys. 7.14. Istota procesu SL [13]

Konstrukcja modelu 3D-CAD
Konwersja na format STLi przygotowanie danych
Wytworzenie modelu SL
Zaformowanie modelu w formie silikonowej
Rozcigcie formy, wyjecie modelu SL i wycigeie w formie elementow uktadu wlewowego

Ztozenie formy do zalania
: ODLEWANIE CZESCI
ODLEWANIE CZESCI METALOWEJ" 7 TWORZYWA SZTUCZNEGO
Odlewanie w prozni modelu woskowego
Pokrycie modelu powloka ceramiczng Odlewanie w prozni
Wytopienie modelu z formy
Wyzarzenie formy Oczyszczenie i wykonczenie czgsei
Odlewanie w prozni

Oczyszczenie i Wkoﬁczenie czesci
Rys. 7.15. Precyzyjne odlewanie czgsci z uzyciem modelu SL [8]
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Metoda SLS jest procesem podobnym do procesu SL, ale zamiast zywicy stosuje si¢ fatwo-
topliwy, spiekalny materiat w postaci proszku. Warstwa takiego proszku, o grubosci
0,15-0,2 mm, jest nanoszona w atmosferze gazu oboj¢tnego, a nastepnie selektywnie spajana
wigzka lasera w obszarze okreslonym geometrig danego poprzecznego przekroju wykonywa-
nego modelu. Predkos¢ skanowania moze dochodzi¢ do 7,5 m/s. Model po zakoficzeniu pro-
cesu poddawany jest obrobee wykanczajgcej, odpowiedniej do jego przeznaczenia.

Istotng zaleta modelu jest fakt, ze spiekaniu mozna poddawac prawie wszystkie materiaty
w sproszkowanej postaci, podatne na topienie lub zmigkczanie pod wptywem temperatury.
Jezeli jest on porowaty, nalezy poddaé go dodatkowemu spiekaniu lub nasycaniu materiatem
0 nizszej temperaturze topnienia.

Metoda FDM pozwala na wykonywanie przedmiotow przez nagrzewanie i topienie
w uptynniaczu widkna ciggltego odwijanego ze szpuli, a nastgpnie osadzanie stopionego stru-
mienia materiatu wyttaczanego z dyszy na powierzchni wytwarzanego modelu (rys. 7.16).
Sukcesywne naktadanie warstw o grubosci 0,05-0,8 mm i szerokosci 0,3-2,5 mm pozwala na
relatywnie szybkie wykonanie ksztaltowanej czgsci. Doktadno$é modelu wynosi +0,13 mm.
Metoda FDM, w poréwnaniu z SL, ma o 50% nizszg stawke¢ godzinowg dzigki prostszej bu-
dowie urzadzen [12, 13].

B @ Podgrzewany uptynniacz materiatu

i S

i Materiat termoplastyczny

Dysza wyttaczajaca

Tworzony model

Platforma modelu

Rys. 7.16. Istota procesu FDM [13]

Metoda 3DP polega na spajaniu proszku strumieniem kropli lepiszcza. Proces jest realizo-
wany z uzyciem urzadzenia, ktérego praca jest bardzo podobna do dziatania 2D plotera z do-
daniem osi Z. Model budowany jest przez naktadanie kolejnych warstw proszku o grubosci
0,12-0,18 mm i ich spajanie w obszarze danego przekroju poprzecznego czgsci. W ten sposob
tworzy si¢ trojwymiarowg czgs¢, ktorg wstepnie poddaje sie spiekaniu wraz ze znajdujgcym
si¢ wokot luznym proszkiem. W koficowej fazie wykonania usuwa si¢ luzny proszek i wypala
sie (spieka) model (formg).
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Metoda MJM opiera si¢ na termicznym nanoszeniu materiatu uktadem wielodyszowym
i jego utwardzaniu promieniem ultrafioletowym.

Metoda LC polega na tym, ze sproszkowany metal, doprowadzony dysza wspotosiowo
z promieniem laserowym, zostaje w miejscu zogniskowania wigzki laserowej nadtapiany na
powierzchni¢ wykonywanego lub naprawianego wyrobu. LC zyskuje na znaczeniu, gdyz tra-
dycyjne procesy RT stosowane do wykonywania narzedzi do produkcji przedseryjnej czgsto
nie mogg sprosta¢ wymaganiom co do zywotnosci i jako$ci powierzchni narzedzi. Odnosi si¢
to réwniez do nowych lub naprawianych narzgdzi przeznaczonych do produkcji seryjnej.

Metoda SLM sprowadza si¢ do selektywnego stapiania kolejnych warstw ,czystego”
proszku metalowego (bez srodkéw spajajacych i topnikéw) za pomoca silnie zogniskowanej
i sterowanej wigzki laserowej w celu bezposredniego wytworzenia wyrobu (modelu, formy)
metalowego o niemal 100-procentowej gestosci. Wykorzystujac proszek stali X38CrMoV 5-1
(1.2343) o ziarnisto$ci 50 um, otrzymuje si¢ wyréb o twardosci 52HRC, wytrzymatosci na
rozcigganie 1800 MPa, gestosci 99,8% i chropowatosci powierzchni R, = 50 um [12].

Metoda LOM polega na wykonywaniu modeli za pomocg kolejnego nakladania cienkiego
materiatu powleczonego jednostronnie klejem, laminowaniu nim poprzedniej warstwy z za-
stosowaniem ogrzewanego watka, wycinaniu wiazka laserowa (nozem) obrysu przekroju po-
przecznego modelu oraz dodatkowym pocigciu materialu odpadowego w celu utatwienia p6z-
niejszego wyjecia przedmiotu ze stosu warstwowego (rys. 7.17 i 7.18). Wykonane modele, ze
wzgledu na porowatos¢ papieru, sa podatne na odksztatcenia pod wptywem wilgoci.

Uktad optyczny odchylajacy
wigzke lasera w osiach X-Y

Tnaca wigzka lasera

Laserowe cigcie krzyzowe

-

Ogrzewany walek laminujacy

Stos warstwowy

Ruchomy stot w osi Z

Rolka podajaca materiat

Rys. 7.17. Proces LOM [13]
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Rys. 7.18. Metoda LOM — etapy wyjmowania modelu ze stosu warstwowego [13]: a) zdejmowanie
ramy ze stosu zdjgtego ze stotu; b—c) usunigcie materiatu odpadowego; d) model

Modele przed oddziatywaniem wilgoci mozna czgSciowo zabezpieczy¢ przez lakierowa-
nie, nasaczanie zywicg warstwy zewngtrznej o grubosci 2 mm i punktowe podklejanie modeli
[12, 13]. Doktadnos¢ wykonania modeli wynosi ok. 0,12 mm. W osi Z jest mniejsza z uwagi na
wahania grubosci arkusza papieru, deformacjg kleju i sciskanie stosu podczas laminowania.

Tworzywo, z ktorego wykonywane s3 modele, ma whasciwosci zblizone do drewna, co po-
zwala na ich szlifowanie, pifowanie, wiercenie oraz stosowanie polaczen klejonych. Umozli-
wia to ich dzielenie, wykonywanie osobno, a nastgpnie faczenie w cato$¢ w przypadku du-
zych elementéw [1]. Modele otrzymane w procesie LOM, w ktérych podczas projektowania
uwzgledniono skurcz odlewniczy, znaki rdzeniowe itd., mogg stuzy¢ wprost jako modele od-
lewnicze lub modele do wykonywania (odlewania) form trwatych.

Odlewy z modeli i form RP czgsto nie sg identyczne pod wzgledem whasciwosci z od-
lewami wykonywanymi podczas péZniejszej produkcji seryjnej. Typowymi bowiem zjawi-
skami sg nizsze wartosci parametrow procesu (temperatura, ci$nienie) i krotsza zywotnosé
form. Wszystko to sprawia, ze przy obecnym stanie techniki, odlewy wykonywane z uzyciem
form RP pozostaja nadal odlewami prototypowymi [12, 13].
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Metoda HSM, chociaz nalezy do ubytkowych, a nie przyrostowych metod wytwarzania
(jak inne techniki RT), to jednak wymieniana jest wspolnie, poniewaz jg réwniez stosuje si¢
do wytwarzania réznego rodzaju oprzyrzadowania, w tym zwlaszcza matryc, form i stempli.
HSM nalezy zaliczy¢ do metod RM. Jest to wysokowydajne frezowanie wyroboéw metalo-
wych z zastosowaniem nowoczesnych CNC-frezarek. Obecnie strategia frezowania przejeta
rol¢ gtownego elementu technologii obrobki skrawaniem, gwarantujac bardzo dobra jakosé
powierzchni wskutek frezowania wstepnego, a nastgpnie wykanczajacego [12].

Zastosowanie technik RP, poza precyzyjnym odlewaniem, pozostaje jeszcze w fazie roz-
wojowej. Opracowane na podstawie metody SLS czy 3DP wersje urzadzen do bezposrednie-
go wykonywania form i rdzeni metodg Croninga (rdzenie i formy skorupowe) [14] czy meto-
da bezposredniego ztobienia w masie formierskiej (niem. Direktes Formstoff-Frdsen) nie sta-
nowig ekonomicznej alternatywy dla tradycyjnych technologii obecnie stosowanych. Mozna
natomiast wskaza¢, ktére metody RP/RT mogg wspomaga¢ wytwarzanie odlewdw poszcze-
g6lnymi metodami (tab. 7.2). Uogoélniajgc, techniki RP sg narzedziem, ktére jest coraz czg-
Sciej stosowane w biurach projektowych (rys. 7.19).

Tabela 7.2. Metody RP/RT stosowane w wykonywaniu form odlewniczych i w r6znych metodach
odlewania [13]

Rodzaj formy odlewniczej

jednorazowa trwata

Metoda odlewania

koki , L ; T —. w formie
okilowa odsrodkowa ci$nieniowa precyzyjna pelnej y piaskowel

Preferowana metoda RP

LOM, SLM, 8L SL, SLS,
SL, SLS wepnc'c SLS
HSM SLM, HSM FMD,HSM

1 Budowa obrabiarek

1 Przemyst lotniczy

1 Budowa narzgdzi

1 Elektronika uzytkowa

1 Medycyna

1 Techniki komunikacji

[ Przemyst elektrotechniczny

] Urzadzenia AGD

] Przemyst samochodowy

] Poddostawcy w przemysle samochodowym

Obszary zastosowania RP

0 5 10 15 20 29
Udziat RP w og6lnym czasie rozwoju produktu, %

Rys. 7.19. Obszary zastosowania technik RP i ich udziat w rozwoju produktu [15]
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Metody szybkiego prototypowania umozliwiajg wykonywanie wyrobéw, ktorych struktura
geometryczna dotychczas nie pozwalata na ich wytworzenie ze wzgledow technicznych czy
ekonomicznych. Jednak nie nalezy oczekiwa¢ w najblizszej przysztosci, ze wyeliminuja one
z przemystu tradycyjne techniki wytwarzania. Natomiast bgdg je coraz czgéciej uzupeiaé
[12]. Dowodzi tego praktyka przemystowa (rys. 7.16) [15].

Tode

PRZEBIEG CWICZENIA

W trakcie ¢wiczenia zostang zaprezentowane i oméwione:
— pokazy multimedialne symulacji procesoéw odlewania,
— metody szybkiego prototypowania oraz cz¢sci wytworzone metodami RP.

7.5

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Cel i zakres ¢wiczenia.

2. Przyklady wykorzystania symulacji komputerowych oraz metod i technik szybkiego
wykonywania wyroboéw w odlewnictwie zaczerpnigte z Internetu.

3. Whnioski.
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Cwiczenie
WYTWARZANIE ZELIWA MODYFIKOWANEGO

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z:

— klasyfikacjg Zeliwa szarego z grafitem platkowym wg PN-EN 1561;

— budowg i zasada dzialania tyglowego pieca indukcyjnego;

— prowadzeniem wytopu w tyglowym piecu indukcyjnym Sredniej czestotliwosci,
z wykladzing kwasna, na przykladzie wytopu Zeliwa gatunku EN-GJL-250;

— oceng jakoSci zeliwa (jego sklonno$ci do grafityzacji przed zabiegiem modyfikacji
i po zabiegu) na podstawie wygladu przelomu préobki w ksztalcie klina (tzw. préba kli-
nowy);

— kontrolg i oceng efektu modyfikacji Zeliwa z uzyciem aparatu Crystaldigrapf (me-
toda ATD).

8.1. WPROWADZENIE

Zeliwem nazywamy stop zelaza z weglem i innymi pierwiastkami krzepnacy z przemiang
eutektyczng [1-3].

W zaleznosci od rodzaju faz wysokoweglowych i zwigzanego z tym wygladu przetomu
rozréznia sig¢ [1]:

— zeliwo szare, krzepngce wg ukladu stabilnego; w jego strukturze wegiel wystepuje
W stanie wolnym, tj. w postaci grafitu, a zawarto$¢ wegla zwigzanego nie przekracza za-
wartosci tego pierwiastka w perlicie;

— zeliwo biale, krzepnace wg uktadu metastabilnego; w jego strukturze wystgpuje wegiel
wylgcznie w stanie zwigzanym, tj. w postaci cementytu Fe;C;

— zeliwo potowiczne, krzepngce czgsciowo wg ukiadu stabilnego, czgsciowo zas$ wg ukta-
du metastabilnego; w jego strukturze wystepuje wegiel w postaci grafitu i cementytu, przy
czym ilos¢ wegla zwigzanego przekracza zawarto$¢ wegla w perlicie.

Ze wzgledu na ksztalt grafitu rozroznia sie zeliwo szare z grafitem: ptatkowym, kulkowym
(zeliwo sferoidalne), wermikularnym oraz zarzenia (zeliwo ciggliwe).

Zeliwo szare z grafitem platkowym jest jednym z najstarszych konstrukcyjnych stopow
odlewniczych. Jednoczesnie koszt wytwarzanych z niego odlewow jest maty w poréwnaniu
z pozostatymi stopami odlewniczymi. Korzystne wlasciwosci odlewnicze i technologiczne
oraz dobre whasciwosci mechaniczne sprawiaja, ze nalezy ono do podstawowych materiatow
stosowanych w przemysle budowy maszyn [1-3].
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Zeliwo szare z grafitem platkowym klasyfikuje si¢ wg dwoch kryteriow: wytrzymatosci na
rozcigganie Ry, i twardosci HB (tab. 8.1). Kazdemu gatunkowi zeliwa odpowiada tylko jeden
symbol lub numer (numer materiatu).

Oznaczenia zeliwa szarego z grafitem ptatkowym sg nastgpujace (tab. 8.1):

— EN- — przedrostek stosowany tylko dla materiatdw znormalizowanych;

— GIJL - przedrostek, w ktérym litera G oznacza material odlewany, J zeliwo, a L grafit
platkowy;

- ~(150, ...350) lub -(155, ...255) — symbole dotyczace, odpowiednio, zeliwa jest klasyfi-
kowanego wg minimalnej wartosci wytrzymatosci na rozcigganie lub Zeliwa klasyfikowanego
na podstawie jego twardosci.

Tabela 8.1. Oznaczanie zeliwa szarego z grafitem ptatkowym (PN-EN 1561. Odlewnictwo — Zeliwo

zare)
W zaleznosci od wytrzymatosci W zaleznosci od twardosci
na rozcigganie R,,, (MPa) HB
symbol numer symbol numer
EN-GJL-100 5¢110 EN-GJL-HB155 5.1101
EN-GJL-150 5.1200 EN-GJL-HB175 5.1201
EN-GJL-200 5.1300 EN-GJL-HB195 5.1304
EN-GJL-250 5.1301 EN-GJL-HB215 5.1305
EN-GJL-300 5.1302 EN-GJL-HB235 5.1306
EN-GJL-350 5.1303 EN-GJL-HB255 5.1307

Zeliwo od EN-GJL-100 do EN-GJL-200 wytapia si¢ w piecach bez specjalnych zabiegéw
metalurgicznych majacych na celu podwyzszenie jego jakosci. Natomiast zeliwo od EN-GJL-
-250 do EN-GJL-350 jest powszechnie wytwarzane jako zeliwo modyfikowane — poddaje si¢
je zabiegowi modyfikacji (to pojecie zostanie wyjasnione w dalszej czgsci tekstu).

Nazwa nie ujmuje sktadu chemicznego Zeliwa szarego z grafitem ptatkowym. Nalezy jed-
nak pamigtaé, ze znajomo$¢ sktadu chemicznego znacznie utatwia przygotowanie okreslone-
go gatunku zeliwa (tab. 8.2).

Tabela 8.2. Orientacyjny sktad chemiczny (% mas.) zeliwa szarego z grafitem ptatkowym [4]

Symbol zeliwa C Si Mn P 8l
EN-GJL-100 3238 | 2326

EN-GJL-150 3,134 | 2023 | 08 | 060 0,15
EN-GJL-200 3032 | 1,820 | 0609 | 050

EN-GJL-250 2831 | 15-18 | 081,01 | 032

EN-GJL-300 2830 | 1316 | 1,14 | 030 e
EN-GJL-350 2730 | 12-1,6 | 12-15 | 025

Do wytopu zeliwa stosuje si¢ glownie Zeliwiaki (piece szybowe opalane koksem) oraz pie-
ce indukcyjne tyglowe. Natomiast rzadziej piece tukowe czy piece obrotowe gazowe [1].

Piece indukcyjne tyglowe stosuje sg powszechnie do wytapiania r6znego rodzaju stopow,
w tym glownie Zeliwa i metali niezelaznych. Maja pojemno$¢ od kilku kilograméw (piece
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laboratoryjne) do kilkudziesi¢ciu ton (rys. 8.1). W przypadku topienia zeliwa sg szczegodlnie
przydatne, gdy ten proces sprowadza si¢ do przetopienia dobranych w odpowiednich propor-
cjach: zelazostopow, surowki odlewniczej, selekcjonowanych wiasnych odpadéw stopowych
i zZtomu stalowego. Jesli w piecu jest zastosowana wyktadzina kwasna, w trakcie wytapiania
nalezy si¢ liczy¢ z procesami redukcji krzemionki z jego wymuréwki przez niektore pier-
wiastki znajdujgce si¢ we wsadzie. W efekcie obserwuje si¢ niepozadang zmiang sktadu che-
micznego kapieli metalowej oraz przyspieszone zuzycie wymuréwki. Zdecydowanie nizszy
(w poréwnaniu z masami zasadowymi i oboj¢tnymi) koszt wymuréwki kwasnej z reguty
kompensuje obnizong jej trwalo$¢, natomiast otrzymanie zatozonego sktadu ciektego metalu
moze okazac si¢ utrudnione badz niemozliwe [1, 5].

Rynna spustowa Pokrywa pieca
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" Zwoje chtodzace
] WY TR R N . ¥
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ﬂﬁ) g ] Tygiel ceramiczny
g3 5 g i
O ® ] H-1 | s .
§ 'i g g Bocznik magnetyczny ograniczajacy
R ] 7 nagrzewanie konstrukcji pieca
ag .2
gl H
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Rys. 8.1. Schemat konstrukcji pieca indukcyjnego HEVY STEEL SHELL firmy Inductotherm,
o pojemnosci 70 ton (wg [6])

Zasadnicza czescig pieca indukcyjnego tyglowego (rys. 8.1) jest cewka indukcyjna otacza-
jaca tygiel ceramiczny, ktory w czesci gornej jest potaczony z rynng spustowy i przykrywany
pokrywg. Cewka stanowi uzwojenie pierwotne i jest wykonana z zamknigtych profili mie-
dzianych od wewnatrz chlodzonych woda. Natomiast uzwojeniem wtornym jest wsad meta-
lowy zatadowywany do tygla. Calo$¢ obudowana jest blachg stalows i posadowiona na trzo-
nie wykonanym z ksztattek ceramicznych ogniotrwatych.

Komplet urzadzen pieca uzupeknia bateria kondensatoréw zasilana tyrystorowo, pulpit ste-
rowania oraz korpus pieca stanowigcy konstrukcjg stalowg umocowang na fundamencie. Kor-
pus jest polgczony z mechanizmem (zwykle hydraulicznym) przechylania pieca umozliwiajg-
cym jego obracanie wokot osi o kat 90-100° w celu spustu (rozlania) metalu.

Najwazniejszymi zaletami technologiczno-metalurgicznych piecow indukcyjnych sa [5]:

~ mozliwosé otrzymania stopéw o malej zawartosci gazow i wiracen niemetalicznych;

— maly zgar pierwiastkow stopowych;

— duza sprawno$¢ energetyczna pieca w okresie przegrzewania i przetrzymywania ciekfe-
£0 metalu;
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— mieszanie elektrodynamiczne metalu zapewniajace ujednorodnienie stopu pod wzgle-
dem sktadu chemicznego i temperatury, przyspieszajace przebieg reakcji pomig¢dzy zuzlem
a metalem i utatwiajace wyplywanie wtrgcen niemetalicznych;

— spokojna, cicha i czysta praca pieca.

Piece indukcyjne tyglowe zasilane sg napigciem przemiennym o czgstotliwoscei sieciowej,
matej lub $redniej [5]. Zasadg ich dziatania ilustruje rys. 8.2.
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—~  Cewka indukcyjna
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Wyktadzina tygla
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Rys. 8.2. Zasada dziatania tyglowego pieca indukeyjnego [2]: a) nagrzewanie i roztapianie stalego
wsadu; b) przegrzanie ciektego metalu; 8 — glebokos$¢ wnikania pradu, I, — nat¢zenie pra-
du plynacego przez wzbudnik, I, — natgzenie pradu wirowego we wsadzie, ® — strumien
magnetyczny

Wzbudnik wraz tyglem jest zainstalowany w obudowie z paramagnetycznej blachy. Jezeli
przeptywa przez niego prad zmienny o natezeniu I (rys. 8.2), to przez tygiel przenika zmien-
ny strumien magnetyczny @, ktory indukuje prad o natezeniu I, w kawatkach wsadu lub
w cieklym metalu. Energia elektryczna pragdu zamienia si¢ w energig cieplng, powodujge to-
pienie wsadu, a nastgpnie przegrzewanie kapieli metalowej. Prad I, plynie we wsadzie gtow-
nie przy jego powierzchni do glgbokosci & zwanej glebokoscia wnikania, ktora to wielkosé
jest charakterystycznym parametrem nagrzewania indukcyjnego. Glgbsze warstwy wsadu
nagrzewaja si¢ na skutek przewodzenia ciepta.

Zjawiskiem charakterystycznym dla piecow indukcyjnych jest nieznaczna na ogol glebo-
kos¢ wnikania pradu w glab metalu. Gigboko$¢ wnikania wynosi w ciektym zeliwie 8-20 mm
przy f = 5000-10000 Hz, zwickszajac si¢ przy czestotliwosci sieciowej (50 Hz) do 80 mm.
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We wsadzie statym wartosci & sa znacznie mniejsze [3]. Te dane wskazujg, jak wazny dla
sprawnosci procesu topienia jest wlasciwy dobor kawatkowatosci wsadu.
Glgbokos¢ wnikania pradu w metal maleje wraz ze zwigkszeniem czgstotliwosci [1, 2, 5]:

1) p
oot 8.1
10° Vi f @)

gdzie:
& — glebokos¢ wnikania pradu w metal, m,
p — rezystywnos$¢ materiatu wsadu, Qm,
Mw— wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna nagrzewanego wsadu,
f — czestotliwosé pradu, Hz.

Wytapianie zeliwa gatunku EN-GJL-250 w piecu indukcyjnym tyglowym. Przez poje-
cie zeliwa modyfikowanego rozumie si¢ zeliwo, bedgce wynikiem procesu modyfikacji, pole-
gajgcego na zmianie fizykochemicznego stanu cieklego metalu, spowodowanej wprowadze-
niem do Zeliwa o matej zdoInosci do grafityzacji na krétko przed jego odlaniem — niewielkich
ilodci substancji, zwanych modyfikatorami grafityzujacymi [7]. Zwigkszaja one liczbg aktyw-
nych zarodkéw grafitu i okreslajg dzicki temu strukture Zeliwa, a tym samym jego wiasciwo-
$ci uzytkowe [1, 7].

Proces produkcji zeliwa modyfikowanego przebiega dwuetapowo.

Etap I. Wytopienie zeliwa wyjsciowego do modyfikowania. Musi ono charakteryzowac
si¢ malg zdolnoscig do grafityzacji. Osiaga si¢ to przez odpowiedni dobér sktadu chemiczne-
go zeliwa — przede wszystkim zawartoéci C i Si w kapieli metalowej. Sklad chemiczny Zeliwa
wyjéciowego oraz zalecany sktad metalowych materiatow wsadowych przedstawiono w tab.
8.3 i 8.4. Nalezy zwrdci¢ uwage na przestrzeganie zwigzku pomiedzy zawartoscig C i Si
w zeliwie a $rednig gruboscig $cianki produkowanych z niego odlew6w [1]. Oceny jakosci
zeliwa pod katem jego sktonnosci do grafityzacji mozna dokona¢ za pomocg proby klinowej
lub analizy termicznej — metody ATD (patrz dalsza czg$¢ ¢wiczenia).

Tabela 8.3. Zeliwo EN-GJL-250. Zalecany sktad chemiczny Zeliwa wyjsciowego do modyfikacji
w zaleznosci od grubosei $cianki odlewu [3]

TGrubos’é $cianki Sktad chemiczny, % mas.
odlewu, mm C Si Mn P 8.
do 20 3,0-3,4 1,7-2,1
20-30 2,9-3,3 1,4-1,9 0,7-1,1 0,2 0,12
30-40 2,9-3,2 1,2-1,6

Tabela 8.4, Zalecany skiad chemiczny wsadu metalowego do wytapiania zeliwa wyjsciowego ga-
tunku EN-GJL-250 [3]

Sktad wsadu metalowego, % mas.

surdwka ztom
odlewnicza zwyczajna, , bali biego stalo
badz hematytowa ranb kron e St !
20-30 10-15 30-35 e
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Sposdb obliczania namiaru wsadowego o masie 100 kg dla cienkosciennych (o grubosci
$cianek ponizej 20 mm) odlewéw wykonanych z zeliwa gatunku EN-GJL-250 przedstawia
tab. 8.5. Dane niezbedne do obliczenia sktadu wsadu metalowego zaleza kazdorazowo od
rodzaju i skfadu chemicznego materiatow, ktorymi aktualnie dysponuje odlewnia. Przy obli-
czaniu namiaru wsadowego dla wytopéw prowadzonych w piecu indukcyjnym z kwasng
wymurowka przyjmuje si¢ dodatkowo nastgpujgce zatozenia:

— catkowity zgar cieklego zeliwa wynosi 5%;

— ilo§¢ C, P i S w kapieli metalowej odpowiada ich zawartosci we wsadzie;

— Si nie utlenia si¢ w czasie wytopu, ale jego zawarto$¢ w kapieli metalowej moze wzro-
sngé w przyblizeniu o 0,2% z powodu jego redukcji z wymuréwki w okresie przegrzewania
cieklego metalu przed zabiegiem modyfikacji;

— zgar Mn wynosi 20%.

Tabela 8.5. Materiaty wsadowe uzyte do wytopu i dyspozycja wsadowa dotyczaca zeliwa gatunku
EN-GJL-250

Sktad chemiczny, % mas.
Materiaty Wdgiay materialy wsadowe wsad

d
R % | kg |C | S| Mo | P | S | C | 8i |Ma| P8

Suréwka

Ztom zeliwny

Ztom stalowy

Zelazokrzem

Zelazomangan
Razem 100
Zmiana skfadu chemicznego w trakcie topienia, % mas.

Przewidywany sktad chemiczny zeliwa, % mas. ! L9107

Etap II. Modyfikacja zeliwa wyjSciowego. Przed zabiegiem modyfikacji ciekte zeliwo
wymaga wysokiego przegrzania, poniewaz zmniejsza ono liczbe zarodkéw grafitu oraz po-
wicksza stopien przechtodzenia i predkos¢ wzrostu eutektyki (obok doboru sktadu chemicz-
nego jest to drugi czynnik wptywajacy dodatnio na maty sktonnos¢ zeliwa do grafityzacji).
Optymalna temperatura przegrzania wynosi 1460-1550°C.

Powszechnie stosowanym modyfikatorem jest zelazokrzem (75% FeSi) z domieszkami Ca
i Al o ziarnistosci 0,5-4 mm. Wprowadza si¢ go w ilosci 0,6% w stosunku do masy wsadu.
Szeroko stosuje si¢ tez inne modyfikatory, w tym modyfikatory wielosktadnikowe. Technika
wprowadzania modyfikatoréw do cieklego metalu powinna by¢ tak opracowana, aby zapew-
ni¢ [1, 7]:

— catkowite rozpuszczenie modyfikatora w ciekltym metalu;

— wprowadzenie go w takim zakresie czasu, aby okres pomigdzy poczatkiem dodawania
modyfikatora do cieklego metalu a koncem krzepnigcia odlewu byl mozliwie krotki i nie
przekraczat 10-20 min; po tym okresie moze nastgpowac w ciektym metalu zanik efektu mo-
dyfikacji;
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— roéwnomierne rozprowadzanie modyfikatora w catej masie ciektego metalu.

W przypadku wykonywania odlewow o masie nieprzekraczajgcej 2 Mg te wymagania mo-
ga by¢ spetnione przez dodawanie modyfikatora do cieklego zeliwa w efekcie zasypywania
2o na powierzchni¢ metalu w trakcie przelewania z pieca do kadzi [3, 4].

Kontrola zdolnosci Zeliwa do grafityzacji. Efektem matej zdolnosci Zeliwa szarego do
grafityzacji moze by¢ otrzymanie odlewu zabielonego. Zabielenie jest wadg odlewniczg cha-
rakteryzujgcg si¢ tym, ze w okreslonych miejscach odlewu (zwykle w jego najcienszych prze-
krojach, np. narozach) wyst¢puje struktura zeliwa biatego, ktéra utrudnia, a nawet uniemoz-
liwia jego obrobke skrawaniem. Sklonnosé zeliwa szarego do zabielen zalezy gtéwnie od jego
sktadu chemicznego, a przede wszystkim zawartosci C i Si [1, 2, 7].

W celu zapobiegania otrzymywaniu odlewu zabielonego opracowano kilka metod szybkiej
oceny tej sktonnosci [1], np. probe klinowa (rys. 8.3).

=
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=
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Wysokosé struktury szarej, mm
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(=3 =3

6 7 8 9 10

Rys. 8.3. Proba klinowa wg PN-61/H-04675: a) ksztait i wymiary probki klinowej oraz ukladg
wlewowego; b) wzorce przeloméw (klinéw) wykonane z Zzeliwa o roznej zawartosci
C i Si przy zawartosci pozostatych pierwiastkow (% mas.): Mn = 0,6%, S = 0,1% (wzorce
ulozono wg wzrastajacej zawartosci C i Si, oznaczajac je numerami 1-10, tab. 8.6)

Te metody oparte s3 na wykorzystaniu wptywu predkosci stygnigcia na ilo$¢ grafitu wy-
dzielonego w probee (zmiany szybkosci stygnigcia wraz ze zmiang grubosei $cianki) przy
okreslonym skladzie chemicznym i okreslonych warunkach odlewania. Zaleznos¢ struktury
zeliwa od szybkosci stygnigcia nazywa si¢ ,,wrazliwoscig na szybkos¢ stygnigcia”.
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W kraju najbardziej rozpowszechniong proba wyznaczania zdolnosci zeliwa do grafityzacji
jest proba tamania klina (proba klinowa) okreslona przez normg¢ PN-61/H-04675 (Odlewnictwo
— Badania technologiczne zeliwa — Sprawdzanie zdolnosci zeliwa do grafityzacji) —rys. 8.3.

Tabela 8.6. Orientacyjna zawarto$¢ C i Si w zeliwie wykazujagcym przetomy odpowiadajace kli-
nom o numerach 1-10 [3]

Zawarto$é, % mas. Zawarto$¢, % mas.
Nr klina Nr klina
(@ Si & Si
1 1,10 6 1,45
35 3,30
2 I e 7 1,60
3 1,20 8 & 1,70
3,20
4 1,30 9 3,40 1,85
5 3,30 1558 10 3,45 2,10

Préba klinowa ma nastgpujacy przebieg:

— w masie formierskiej o wilgotno$ci ok. 5% odlewa si¢ prébny klin (rys. 8.3a);

— klin wyjmuje si¢ z formy po uptywie 1 min po odlaniu, oddziela od uktadu wlewowego
i studzi poczatkowo na powietrzu (do temperatury czerwonego zaru), a nastgpnie w wodzie
o temperaturze 20°C;

— klin famie si¢ wzdtuznie uderzeniem miotka, a jego przetom poréwnuje si¢ z wzorcami
(rys. 8.3b).

Stosowanie proby klinowej zalecane jest takze do oceny zdolnosci zeliwa wyjsciowego do
grafityzacji przy wytwarzaniu zeliwa modyfikowanego (tab. 8.7).

Tabela 8.7. Numery klinow Zzeliwa przed modyfikacja (zeliwa wyjsciowego) i po modyfikacji dla
poszczeg6lnych gatunkow zeliwa [3]

Nr klina
Gatunek zeliwa ;
przed modyfikacjg po modyfikacji
EN-GJL-250 46
EN-GJL-300 3-5 79
EN-GJL-350 1-3

Zastosowanie rézniczkowej analizy termicznej do kontroli jakosci zeliwa. Analiza
termiczna zeliwa, polegajgca na rejestracji i analizie przebiegu krzywej jego stygnigcia, znaj-
duje coraz szersze zastosowanie w odlewnictwie. Z punktu widzenia interpretacji wynikow
pomiaréw stosowane sg dwie metody analizy [8]:

1. Metoda klasyczna (rys. 8.4) polegajaca na rejestracji krzywej stygniecia i oznaczaniu
charakterystycznych jej punktéw (potozenia linii likwidus (Ty) i solidus (Ty) oraz zakresu
krzepnigcia eutektyki (ATso)), 0znaczaniu na tej podstawie zawartosci niektorych sktadnikow
zeliwa (C, Si), wskaznikéw skfadu (S; i CE) oraz okre$laniu przewidywanych wilasciwosci
mechanicznych.
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2. Metoda rézniczkowa (ATD) polegajaca na rownoczesnej rejestracji krzywej stygniecia
(T = f(t)) oraz wykresleniu jej pierwszej (dT/dt = F(t) — rys. 8.5) i ewentualnie drugiej po-
chodne;j.
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Rys. 8.4. Wynik termicznej analizy klasycznej; wykres procesu stygniccia i krystalizacji zeliwa
podeutektycznego z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami i polami [8]
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Rys. 8.5. Zestaw pomiarowy typu Crystaldigrapf [2, 9-11]: 1 — probnik ATD, 2 — statyw STD-30,
3 — przetwornik analogowo-cyfrowy U/f, 4 — krzywa stygnigcia zeliwa podeutektycz-
nego i jej pochodna z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi, zobrazowana na
ekranie monitora lub wydrukowana z uzyciem drukarki

Krzywa dT/dt = F(t) opisuje kinetyk¢ zmian temperatury w probce pomiarowej/prébniku
(rys. 8.5, 4). Wypadkowa zmiana temperatury w ,,punkcie” pomiarowym wynika z naktadania
si¢ procesu oddawania ciepta do otoczenia i procesu wydzielania si¢ ciepla krystalizacji faz
statych powstajacych w danym momencie. W przypadku zeliwa podeutektycznego w pierw-
szym okresie krystalizacji wydzielaja si¢ dendryty austenitu. Maksymalna szybko$¢ procesu
krystalizacji dendrytycznej, zaznaczona punktem D przez jego rzut na krzywa T = f{t), okre$la
temperaturg likwidus T;. Natomiast przecigcie krzywej dT/dt = F(t) z osig czasu (dla wartosci
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dT/dt = 0) w punktach E; i E, przez ich rzut do przecigcia z krzywa T = f(t) wyznacza mini-
malng i maksymalng temperature krystalizacji eutektyki. W przypadku gdy eutektyka krzep-
nie w stalej temperaturze, temperatur¢ T = f(t) Ty Wyznacza si¢ przez rzutowanie punktu
E do przecigcia z krzywa T = f(t) [9, 10].

Powierzchnia pola E,EE; (w mmz), zaznaczonego na rys. 8.5, zalezy od stopnia prze-
chtodzenia zeliwa i rosnie wraz ze zwigkszeniem si¢ jego wartosci (DTE). Wartoé¢ DTE
okresla zaleznos¢ [10]:

DTE = 0,15 - (pole pow. E|EE,), deg (8.2)

Wykorzystujac pochodng krzywej stygnigcia, mozna jednoznacznie okresli¢ charaktery-
styczne punkty przemian zwigzane z najwigkszymi efektami cieplnymi proceséw krystaliza-
cji. Jednoczesnie tak uzyskane dane sg podstawg do wyznaczania szeregu empirycznych za-
leznosci ujmujgcych ich zwigzek z wiasciwosciami uzytkowymi zeliwa (np. z wytrzymatoscig
na rozcigganie Ry, i twardoscia HB [1, 8, 9]).

Analiza termiczna moze réwniez stuzy¢ ocenie przydatnosci Zeliwa do modyfikacji przez
pomiar jego sktonnosci do przechtodzenia (rys. 8.6). Miarg przechtodzenia jest réznica po-
migdzy réwnowagowg temperaturg Tsol eor 1 minimalng temperaturg w okresie krzepnigcia
eutektyki Ty min. W praktyce osigga ona wartos¢ od kilku do kilkunastu stopni [8].

\
5
AN i
Ei‘ﬁf&“w -

Temperatura

Czas

Rys. 8.6. Krzywe stygnigcia: 1 — Zeliwa wyjsciowego, 2 — zeliwa po modyfikacji [8]

Zeliwo wyjsciowe do modyfikacji (rys. 8.6 — krzywa 1) powinno si¢ charakteryzowa¢ duzg
sktonnoscig do przechtodzenia (warto$¢ ATgw musi osiagnaé od kilku (8-9°C) do kilkunastu
stopni). Wprowadzenie do ciektego Zeliwa modyfikatora t¢ sktonno$é obniza (ATgm; rys. 8.6
— krzywa 2). Miarg skutecznosci efektu modyfikacji jest wartogé wspotczynnika przechtodze-
nia eutektycznego n = ATew/ATem. Warto$¢ n powinna by¢ wigksza od 1, przy czym gdy
zawiera si¢ w przedziale 1,5-2,5, jest najkorzystniejsza [8, 10].
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8.2. PRZEBIEG CWICZENIA

W trakcie ¢wiczenia nalezy kolejno:

1. Obliczy¢ namiar wsadowy niezbedny do wytopu zeliwa gatunku EN-GJL-250 w piecu
indukcyjnym tyglowym IMSK-100 o wytozeniu kwasnym, wykonanym z masy Silica Mix
7A 0,4 (98-99% SiO; z 0,5-procentowym dodatkiem $rodka spiekajacego w postaci kwasu
borowego H3BO;). Sktad chemiczny dost¢gpnych materiatow wsadowych podaje prowadzacy.

2. Przeanalizowa¢ wymagang kawatkowatos$¢ zastosowanych materiatdw pod katem uzy-
skania duzej sprawnosci elektrycznej w trakcie nagrzewania wsadu.

3. Przygotowac wsad.

4. Przygotowac formy do oceny sktonnosci zeliwa do grafityzacji.

5. Przygotowac do analizy termicznej aparat Crystaldigrapf.

6. Oceni¢ stopien zabielenia klinow.

7. Wykona¢ probg ATD do oceny jakosci zeliwa.

Uwaga! Wszystkie czynnosci zwigzane z zatadowaniem wsadu do pieca, pomiarami tem-
peratury cieklego metalu, topieniem i zalewaniem form ciektym metalem wykonuje obstuga
techniczna odlewni i prowadzacy ¢wiczenia.

8.3. SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Cel i zakres ¢wiczenia.

2. Dyspozycj¢ wsadowg dotyczaca uzyskania zeliwa gatunku EN-GJL-250.

3. Opis przebiegu wytopu w punktach wraz z opisem czynno$ci wykonanych w jego trakcie.
4. Wyniki pomiaréw temperatury cieklego metalu termoparg zanurzeniowa.

5. Oceng jakosci zeliwa na podstawie proby klinowej i metody ATD.

6. Wnioski.
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Cwiczenie

WLASCIWOSCI TECHNOLOGICZNO-ODLEWNICZE
SILUMINOW

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z:

— klasyfikacja odlewniczych stopéw Al wg PN-EN 1706:2011,

— procesem topienia siluminéw,

— whasciwo$ciami technologiczno-odlewniczymi siluminoéw i sposobami ich oceny.

9.1. WPROWADZENIE

Siluminy to odlewnicze stopy aluminium z krzemem oraz innymi dodatkami stopowymi.
Na podstawie uktadu rownowagi wykresu Al-Si dzieli si¢ je na: podeutektyczne (4-10% Si),
okotoeutektyczne (10-13% Si) i nadeutektyczne (17-26% Si) [1-7].

Norma PN-EN 1706: 2010 (Aluminium i stopy aluminium. Odlewy. Sklad chemiczny i wia-
Sciwosci mechaniczne) klasyfikuje nastgpujace grupy siluminéw: AlSi7Mg, AlSil0Mg, AlSi,
AlSi5Cu, AlISi9Cu, AlISi(Cu) oraz AlISiCuNiMg. Wskazane w niej stopy majg zar6wno ozna-
czenia numeryczne, jak i nawigzujgce do ich sktadu chemicznego.

Oznaczenia stopéw z grupy AlSi (siluminéw okotoeutektycznych) oraz ich sktad chemicz-
ny przedstawia tab. 9.1.

Tabela 9.1. Oznaczenia i orientacyjny sktad chemiczny (% mas.) stopéw z grupy AlSi (PN-EN

1706:2011)
P Oznaczenie
na podstawie Si Fe Cu | Mn | Mg | Ni Zn
AR symboli chemicznych
EN AC-44000 EN AC-Al Sill 10,0-11,8 | 0,19 | 0,05 | 0,10 | 0,45 - 0,07
EN AC-44100 EN AC-Al Sil12(b) 065 | 10,15:-| 0,55+ |+0,;10+] 10,10 | 50,45
EN AC-44200 EN AC-Al Sil2(a) 10,5-13,5 | 0,55 | 0,05 | 0,35 N - 0,10
EN AC-44300 | EN AC-Al Sil2(Fe)(a) 1,0 0.10 0,55 0,05 0.15
EN AC-44400 EN AC-Al Si9 8,0-11,0 | 0,65 0,50 | 0,10 -
EN AC-44500 | EN AC-Al Sil2(Fe)(b) | 10,5-13,5 | 1,0 0,20 | 0,55 | 0,40 - 0,30
Jezeli nie wskazuje si¢ zakresu zawartosci danego pierwiastka, to podana wartos¢ liczbowa okresla jego
zawarto$¢ maksymalng.
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Siluminy sg najbardziej rozpowszechnionymi stopami w$roéd stopow aluminium stosowa-
nych w odlewnictwie. Odlewy z nich wykonywane sa wykorzystywane w réznych gat¢ziach
przemystu: maszynowego, motoryzacyjnego, gospodarstwa domowego, precyzyjno-
optycznego i lotniczego. Popularnos¢ tej grupy stopoéw konstrukcyjnych wynika z ich bardzo
dobrych cech fizycznych i mechanicznych: matej gestosci, stosunkowo niskiej temperatury
topnienia, duzego przewodnictwa cieplnego i elektrycznego, odpowiednich whasciwosci me-
chanicznych i odlewniczych, dobrej obrabialnosci i znacznej odpornosci na korozje [1-8].

Topienie stopow aluminium ogranicza si¢ w warunkach krajowych zwykle do przetapiania
gasek stopow sporzgdzanych w zaktadach hutniczych oraz uzupetniania niektorych sktadni-
kow stopowych. Do topienia stosuje si¢ gtéwnie piece ptomienne (w tym tyglowe opalane
gazem) i elektryczne (oporowe, indukcyjne). Stopy aluminium odlewa si¢ do form piasko-
wych, w kokilach i pod ci$nieniem [1-8].

Ciekty metal, w przypadku wytwarzania odlewanych czgsci maszyn i urzadzen, opisuje ze-
spot cech (whasciwosei technologiczno-odlewniczych), ktorych znajomos¢ gwarantuje wy-
tworzenie odlewu o wymaganej jakosci [4-6]. Zalicza si¢ do nich:

— skurcz odlewniczy;

— lejnosc;

— sktonnoé¢ do tworzenia w odlewach: rzadzizn i jam skurczowych, naprezen odlewni-
czych i peknigé, pecherzy gazowych, wiracen niemetalicznych, segregaciji i odpowiedniej
mikrostruktury.

Skurcz odlewniczy. Pojecie to okresla zmniejszenie wymiaréw odlewu w poréwnaniu
z wymiarami modelu, wyrazone w procentach.

Zmiana objgtosci odlewu jest spowodowana skurczem podczas stygnigcia w stanie cie-
ktym, podczas krzepnigcia i stygnigcia w stanie stalym. Na poszczegélne etapy skurczu majg
wplyw nastepujace czynniki: sktad chemiczny stopu, predko$c chiodzenia, temperatura prze-
grzania i odlewania oraz hamowanie skurczu. Skurcz jest hamowany cieplnie, mechanicznie
lub cieplnie i mechanicznie [2, 3, 9].

Najprostszg probg technologiczng pozwalajacg na wyznaczenie wartosci skurczu odlewni-
czego przedstawiono narys. 9.1.

A4 - Uchwyt wkrecony w model
Model stuzacy do jego wyciggania z formy
o ' FiRal, "

L

e=-F]

Kotnierze zaktadane na model,

_v- Lo gdy wyznacza si¢ wartogé
skurczu hamowanego

// Forma
NN

Rys. 9.1. Model i forma odlewnicza do oceny skurczu liniowego stopu odlewanego w formie pia-
skowej [9]

poapen
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Na modelu pr¢ta (np. o przekroju kwadratu) umieszczone sg dwa wystgpy w odlegtosci L.
Po odtworzeniu ksztattu modelu w masie formierskiej uzyskuje si¢ wngke formy, ktorg to
wngeke nastgpnie wypehnia si¢ ciektym metalem. Po zakrzepnigciu i ostygnigeiu odlewu wybi-
ja si¢ go z formy i mierzy odlegto$¢ migdzy wystepami (L;). Warto$¢ skurczu S wyznacza sig
z zaleznosci:

S =(Lo— L)Ly - 100% 9.1)

Otrzymana warto$¢ skurczu okresla tzw. skurcz swobodny. Uzupetnienie modelu o kotnie-
rze (rys. 9.1) pozwala réwniez na wyznaczenie warto$ci skurczu hamowanego. Jest ona zaw-
sze mniejsza od wartosci skurczu swobodnego, poniewaz w tym przypadku uwzglednia sig
w wigkszym stopniu oddziatywanie dwdch zjawisk na warto$¢ S: oporu formy odlewniczej
1 nierownomiernego stygnigcia odlewu.

Petniejszg informacje¢ o skurczu odlewniczym badanego stopu mozna otrzymac, badajac
wplyw temperatury zalewania formy czy $rednicy preta na jego wartosc.

Lejno$é. Jest to zdolnosé cieklego metalu do wypetniania wneki formy i do doktadnego
odtworzenia jej ksztattu. Ta whasciwos¢ cieklego metalu zalezy od wielu czynnikow zwigza-
nych z [9]:

1. Rodzajem zastosowanego metalu, przede wszystkim z jego sktadem chemicznym, ktory
decyduje o: temperaturze poczatku krzepnigcia stopu, zakresie temperatury krzepnigcia, cie-
ple whasciwym, przewodnosci cieplnej oraz pojemnosci cieplnej stopu, napigeiu powierzch-
niowym, rodzaju tlenkéw i innych wtrgcen niemetalicznych tworzacych sig na strudze metalu
i w jej objetosci.

2. Rodzajem i budowa uzytej formy odlewniczej (jakos¢ jej powierzchni, temperatura,
uksztattowanie wneki, cinienie metalostatyczne, whasciwosci materiatow formierskich uzy-
tych do jej wykonania).

3. Warunkami odlewania (temperatura odlewania stopu, stopien jego przegrzania czy
predkosé i czas zalewania).

Lejno$¢ cieklego metalu wyznacza si¢ trzema metodami [9]:

1. Metodg polegajaca na zahamowaniu ruchu metalu we wngce formy o ZWezajacym sig
przekroju. Hamowanie przeplywu metalu nastgpuje wskutek jego krzepnigcia oraz dziatania sit
napigcia migdzyfazowego. Miarg lejnosci jest dlugosé wngki formy zapetnionej metalem.

2. Metoda, w ktorej zahamowanie plynigcia metalu nastgpuje pod wplywem jego krzep-
nigcia w waskiej wnece formy o okreslonej dlugosci. Miarg lejnosci jest masa metalu, ktory
z niej wyplynal.

3. Metodg, w ktorej wykorzystuje si¢ zjawisko zahamowania ptynigcia cieklego metalu we
wngce formy o statym przekroju. Miarg lejnosci jest dhugos¢ zapetnionej wngki.

Do wyznaczania lejnosci metalu najczgéciej stosuje si¢ metody nalezace do trzeciej grupy,
a wsrdd nich probe typu spiralnego (rys. 9.2).

Lejno$¢ badanego stopu L oblicza si¢ wg wzoru:

L=z"50, mm .2)
gdzie:
z — liczba dokladnie odtworzonych wystgpow na spirali,

50— odlegto$¢ migdzy wystgpami, mm.
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Rys. 9.2. Proba spiralna do wyznaczania lejnosci stopéw odlewniczych (BN-80/4051-17):
a) ksztatt i wymiary proby; b) zespot modelowy i skrzynka formierska

Podobnie jak w probie skurczu liniowego, petniejszg informacj¢ o lejnosci badanego stopu
mozna otrzyma¢ przez wyznaczenie wptywu temperatury zalewania formy czy stopnia prze-
grzania cieklego metalu na jej warto$¢.

Spiralna proba lejnosci stosowana dla stopéw Al wykonywana jest zwykle w formie pia-
skowej wilgotnej (wilgotnos¢ masy formierskiej do 5%) uzywanej w danej odlewni, ale row-
niez w formach grafitowych, skorupowych lub kokilach o regulowanej temperaturze [2].

Oprocz wielu zalet siluminy charakteryzuja si¢ istotnymi wadami. Naleza do nich:

1. Sktonnos¢ do pochtaniania gazéw (przede wszystkim wodoru) w stanie ciekltym, co
w konsekwencji prowadzi do porowatosci odlewéw i skutkuje obnizeniem ich wiasciwosci
uzytkowych (np. szczelnosci, odpornosci na Scieranie, skrawalnosci itd. ).

2. Tworzenie gruboziarnistej struktury, zdecydowanie pogarszajacej wlasciwosci mecha-
niczne odlewow.

Sklonno$¢ do tworzenia peknigc. Peknigeia na gorgeo podezas krzepnigeia odlewu po-
wstaja wtedy, gdy krysztaly fazy stalej nie s3 w dostatecznym stopniu polgczone; niewielkie
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hamowanie skurczu doprowadza do pgknigcia. Ten rodzaj peknigé powstaje, gdy stop wyka-
zuje szeroki zakres temperatury krzepniccia, a ksztatt odlewu sprawia, ze pewne jego obszary
krzepng z mniejsza predkoscia niz inne, co jest przyczyng powstawania w nich naprezen. Do
okreslania sktonnosci stopéw Al do peknigé na gorgeo stosuje si¢ probke odlang do formy
metalowej, pokazang na rys. 9.3.

A—A 237 B—B
146 29 35
140 l‘iq‘[ Wktadka grafitowa
25 A :
e P X
7477 N
3 58 75
230 Z3
B
== |
7Y 0 5 QLA RIETL SHEpy
e [
B

Rys. 9.3. Forma metalowa do oceny sktonno$ci do peknig¢ na goraco [9]

Dwie wngki umieszczone na koficach probki uniemozliwiaja jej skurcz swobodny, a wklad-
ka grafitowa znajdujaca si¢ w srodku formy, tworzac przewezenie, lokalizuje peknigcie.

W celu ograniczenia lub eliminowania tych niekorzystnym dla whasciwosci odlewow pro-
cesow prowadzi si¢ na ciektym metalu zabiegi rafinacji i modyfikacji.

Rafinacja siluminéw. Polega na usuwaniu z cieklego stopu wodoru oraz zanieczyszczef
tlenkowych. Metody rafinacji dzieli si¢ na fizyczne i chemiczne. Pierwsze z nich wykorzystu-
Jja wplyw takich czynnikow jak: temperatura, ci$nienie, ruch cieklego metalu itp. Istotg dru-
gich jest wywolanie w ciektym metalu reakcji chemicznych migdzy zanieczyszczeniami
a rafinatorami i pokierowanie nimi w taki sposob, aby utworzyly si¢ zwigzki, ktére mozna
tatwo oddzieli¢ od cieklego stopu (np. gazy nierozpuszczalne w metalu lub zuzlu) [1-8]. Do
rafinacji stosuje si¢ préznie, cisnienie, zwiazki chemiczne, gazy obojetne i ich mieszaniny
oraz r6znego rodzaju filtry, w tym filtry ceramiczne. Przysztosciowe metody polegaja na uzy-
ciu w procesie rafinacji zmiennego pola magnetycznego, ultradzwigkow i infradzwigkow.
Przyktady stosowanych metod rafinacji i ich skuteczno$¢ przedstawiono narys. 9.4.

Do rafinacji gazowej stopow Al stosuje si¢ przede wszystkim gazy obojetne, takie jak azot
(rafinacja fizyczna) i chlor (rafinacja chemiczna i fizyczna). Przedmuchiwanie tymi gazami
kapieli metalowej daje zwykle najlepszy efekt (rys. 9.4). Mechanizm rafinacji gazowej polega
na wykorzystaniu prawa Daltona. W my$l tego prawa gaz rozprzestrzenia si¢ w objgtosci za-
Jetej przez inny gaz tak jak w prozni. Wobec faktu, ze st¢zenie wodoru w gazie rafinujgcym
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jest praktycznie bliskie zera, wodor rozpuszczony w cieklym stopie bedzie dyfundowat do
pecherzykow azotu i wraz z nim uchodzit do atmosfery.
W przypadku rafinacji chlorem proces przebiega wg reakcji:

2Al1+ 3Cl; — 2AICI; 9.3)
2AICI; + 3H, — 6HCI + 2Al 9.4)

2 04 ]

S L]
ME 0.3 H

Q -

£ 02

3 H

2 =

§ 0,1 H 1

- | | [ 1

0,008 1 — metal wyjsciowy

2 | 2 — odstanie w 700°C przez 60 min

» i 3 — filtrowanie przez filtr z wtokna szklanego

< 0,006 — H s .

2 4 — przedmuchiwanie azotem

< Il 5 — préznia

ig 0,004 6 — rafinowanie Zuzlami

5 u 7 — rafinowanie MnCl,

2 0,002 r

= | | I 8 — rafinowanie C,Clg

Tt 9 — przedmuchiwanie chlorem
0,000

Ty 0 30 Wl SEIEGR SERD

Rys. 9.4. Skuteczno$¢ oddziatywania réznych metod rafinacji cieklego Al [1]

Po zastosowaniu zuzli rafinujacych, w sktad ktérych wehodzi najezesciej szesciochloro-
etan C,Clg, w ciektym metalu zachodzi nast¢pujaca reakcja:

3C,Clg + 2A1 — 3C,Cly + 2AlCl3(gaz) (9.5)

Powstajacy AICl3 dziata podobnie jak przedmuchiwanie kapieli chlorem. Zastosowanie
w procesie rafinacji chloru badZ jego zwigzkéw jest bardzo efektywne (rys. 9.4), ale ucigz-
liwe dla srodowiska [1-3], dlatego ta technologia wymaga $cistej kontroli emisji chloru.
Niekiedy wykorzystuje si¢ rafinujgce mieszanki gazow, tj. N, i CO z niewielkimi dodatkami
chloru [1-3].

W przemysle odlewniczym do rafinacji uzywa si¢ zwykle gotowych preparatow firmo-
wych. W kraju sg to m.in. nastgpujace topniki: Rafal 1 (zawierajgcy do 98,5% C,Clg) i Rafal
4 (zawierajacy 85-93% C,Clg) lub Degasolit 61. Dla przyktadu Rafal 1, produkowany w po-
staci pastylek o masie 50 g, wprowadza si¢ do cieklego metalu za pomocg dzwonu w ilosci
0,3-0,5% masowych wsadu. Rafinacj¢ przeprowadza si¢ w temperaturze 670—700°C przez
5—10 min [10].
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Niezaleznie od przeprowadzonego zabiegu rafinacji ciektego metalu $rodki zapobiegajace
nadmiernemu zagazowaniu stopu sprowadzajg si¢ do ograniczenia jego kontaktu z wszelkimi
zrodtami wodoru, stosowania odpowiednich topnikoéw pokrywajacych (izolujgcych odkryta
powierzchni¢ metalu od otaczajgcej atmosfery), a takze unikania nadmiernego przegrzewania
stopow powyzej whasciwej dla nich temperatury odlewania oraz stosowania suchych topni-
kow, tygli, narzedzi pomocniczych i materialtow wsadowych [2, 3, 5, 6].

Istnieje bardzo wiele préb pozwalajacych na jakosciowa i ilosciowg oceng stopnia zaga-
zowania cieklego metalu. Podstawa najprostszych z nich jest ocena wizualna powierzchni
swobodnej krzepngcego metalu (rys. 9.5). Sprowadzajg si¢ tez do pomiaru réznicy w gestosci
poszezegodlnych czgéei odlewu prébnego (rys. 9.6), spowodowanej zroéznicowaniem kierunku
i intensywnosci przeptywu ciepta w trakcie jego krzepnigcia.

[a] [b]
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Rys. 9.5. Ocena stopnia zagazowania stopow Al — proba pecherzykowa [8]: a) kokila grafitowa do
odlewania probek; b) przekrdj odlanej probki o roznym stopniu zagazowania: 1 — matym,
2 — $rednim, 3 — duzym
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Rys. 9.6. Probka do pomiaru gestosci [8]: a) forma do odlewania probki; b) przekrdj odlewu
z widocznym meniskiem wklestym i jamg skurczowq

Pierwsza proba polega na obserwacji pecherzykéw i/lub nakltué¢ tworzacych si¢ na gornej
powierzchni krzepnacego stopu. Do otwartej formy grafitowej (rys. 9.5a) o temperaturze
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100-200°C wlewa si¢ metal, zgarnia zanieczyszczenia z jego powierzchni jeszcze przed za-
krzepnigciem i obserwuje si¢ ja w czasie krzepnigcia. Ilo$¢ pgcherzykow pojawiajacych si¢ na
powierzchni, a po skrzepnigciu réwniez nakiué, jest w pewnym przyblizeniu miarg stopnia
zagazowania. Rodzaj menisku, jaki utworzyt si¢ na swobodnej powierzchni odlewu po za-
krzepnigciu, takze informuje o stopniu zagazowania metalu. Jesli utworzy si¢ menisk wklgsty
(obciagnigcie na powierzchni — rys. 9.5b, 1), mozna uznaé, ze metal nie jest zagazowany i na-
daje si¢ do zalewania form. Menisk wypukty (rys. 9.5b, 2) swiadczy, ze proces rafinacji nie
zostat przeprowadzony poprawnie i nalezy go powtorzy¢ (metal o Sredniej zawarto$ci gazow).
Menisk wypukty o porowatej ,,wygotowanej” powierzchni (rys. 9.5b, 3) jest charakterystycz-
ny dla metalu nierafinowanego, zagazowanego w bardzo duzym stopniu.

Stopien zagazowania mozna rowniez stosunkowo szybko oceni¢, porownujac gestosé sto-
pu w odlewie krzepnagcym w formie piaskowej i metalowej (rys. 9.6). Wneka formy
(rys. 9.6a) skfada si¢ z dwoch czgéci: utworzonej w rdzeniu piaskowym i utworzonej w kokili.
Wngki sa pofaczone kanatem wykonanym we wkladce stalowej. Po zalaniu formy cieklym
stopem otrzymuje si¢ odlew o ksztatcie pokazanym na rys. 9.6b. Po zakrzepnigciu wybija si¢
go z formy i rozdziela na dwie czgsci przez przecigeie szyjki @10 mm. Na podstawie pomiaru
masy i obj¢to$ci oblicza si¢ gestos¢ obydwu czesei. Im wigksza jest roznica migdzy gesto$cia
w odlewie kokilowym (zdecydowanie szybciej krzepngcym) a gestoscia w odlewie piasko-
wym (wolniej krzepnacym), tym ciekty metal jest zagazowany w wigkszym stopniu.

Modyfikacja siluminéw. Giéwnym jej celem jest zmiana niekorzystnej postaci kruchej
fazy Si, wystepujacej w mikrostrukturze siluminéw jako krysztaty eutektyczne lub jako igla-
ste krysztaty pierwotne. W stopach pod- i okotoeutektycznym osiggnigcie tego celu wymaga
zastosowania innych metod niz w stopach nadeutektycznych.

Modyfikacja pod- i okotoeutektycznych siluminéw polega na wprowadzaniu do cieklego
stopu niewielkiej ilosci sodu lub jego soli dla uzyskania, niezaleznie od szybkosci chtodzenia
odlewu, struktury drobnoziarnistej. Efekt modyfikacji (rozdrobnienia) wywotuje nie tylko
s6d, ale rowniez i inne metale alkaliczne, takie jak: stront, wapn, potas i lit. Ich dziatanie jest
jednak stabsze w porownaniu z sodem.

Modyfikacj¢ przeprowadza si¢ zwykle przez wprowadzenie do kapieli metalowej soli mo-
dyfikujacych w ilosci 0,5-1,0% w poréwnaniu z masg metalu. Wymagana temperatura metalu
to 710-750°C [1, 4]. Zmieniajgc, w wyniku modyfikacji, warunki krzepnigcia stopu, otrzymu-
je si¢ struktur¢ siluminu podeutektycznego z dendrytycznymi wydzieleniami roztworu
o (ubogiego w krzem) na tle drobnoziarnistej eutektyki (rys. 9.7a, b).

W wyniku zmian w mikrostrukturze stopu obserwuje si¢ znaczacg poprawg jego wytrzy-
matosci i plastycznoscei (rys. 9.8).

W przypadku siluminow nadeutektycznych najezgiciej stosowanym modyfikatorem jest
fosfor dodawany do kapieli metalowej w postaci miedzi fosforowej, pigciochlorku bgdz trgj-
chlorku fosforu, a takze mieszaniny fosforu czerwonego i soli potasowej [1-6]. W wyniku
prawidtowej modyfikacji siluminéw nadeutektycznych uzyskuje si¢ znaczne rozdrobnienie
pierwotnych krysztatow krzemu i zwigzane z tym polepszenie skrawalnosci odlewéw, co jest
gtéwnym celem tego procesu. Towarzyszy temu rowniez poprawa whasciwosci odlewniczych
(lejnosci) stopu oraz niewielki wzrost jego wlasciwosci wytrzymato$ciowych [1-8].
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Rys. 9.7. Mikrostruktura siluminu okotoeutektycznego: a) niemodyfikowanego; b) modyfikowane-
20; odezynnik trawigey 0,5% HF, powigkszenie 100-krotne [5]
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Rys. 9.8. Wplyw zabiegu modyfikacji i zawarto$ci Si na whasciwosci mechaniczne siluminu [1]

W przemysle do modyfikacji silumindw stosuje si¢ gotowe preparaty. W kraju jest nim np.
Modikalit S produkowany w postaci proszku. Chroni on ciekly metal jednoczesnie przed
utlenieniem i absorpcja gazéw. Modyfikator dodaje si¢ w ilosci do 2% w poréwnaniu z masg
wsadu wprost na lustro metalu. Po ok. 5 min metal nalezy wymiesza¢ i odczeka¢ dalsze
5-10 min [10]. Efekt modyfikacji utrzymuje si¢ w ciektym metalu do ok. 40 min.

Do szybkich i prostych metod oceny efektu modyfikacji zalicza si¢ probg przetomu. Do jej
przeprowadzenia mozna wykorzysta¢ probke udarnosciows odlang na gotowo (rys. 9.9).

Probe odlewa si¢ w formie piaskowej, a po ostygnigeiu odlewu odcina si¢ probki udarno-
Sciowe na przecinarce. Po przetamaniu probki w miejscu karbu dokonuje si¢ oceny makro-
skopowej charakteru przetomu.
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Rys. 9.9. Ksztatt i wymiary odlewu do wykonywania probek udarnosciowych na gotowo [11]

Przy braku efektu modyfikacji przelom jest nierdwny i gruboziarnisty, z widocznymi poty-
skujgcymi, iglastymi krysztatami krzemu. Po modyfikacji przelom jest drobnoziarnisty i ma
rézowawa, matowoszarg powierzchnig [9]. Skutecznos$¢ przeprowadzonego zabiegu modyfika-
¢ji mozna réwniez oceni¢ na podstawie pomiaru udarnosci. Sposrod préb okreslajacych wha-
sciwosci mechaniczne metali/stopéw pomiar ten jest najbardziej czuly metoda oceny efektu
procesu modyfikacji stopu [1]. Obecnos¢ karbu w probkach zmniejsza prawdopodobiefistwo ich
pekania w miejscach wystgpowania przypadkowych, wewngtrznych wad odlewniczych.

Analiza termiczna (metoda AT) poszerzona o analizg pierwszej pochodnej po czasie krzy-
wej termicznej (metoda ATD) jest metodg oceny efektu modyfikacji obecnie powszechnie
stosowang w wielu instytucjach naukowych i w przemysle odlewniczym. Jej zaletg jest to, ze
ocena jakosci cieklego metalu jest wykonywana z odpowiednig doktadnoscig i szybkoscia
oraz w dobrym momencie, czyli przed odlaniem metalu do form, tak aby byta mozliwa ewen-
tualna korekta jego sktadu chemicznego czy przeprowadzenie innych zabiegéw technologicz-
nych podwyzszajacych jego jakos¢ [13, 14]. Schemat stanowiska do pomiaru metodg ATD
przedstawiono na rys. 9.10.

Kazdy zestaw wyposazony jest w nastgpujgce elementy [13]:

— probnik pomiarowy z czujnikiem temperatury;

— wzmacniacz sygnatu z czujnika i modut umozliwiajacy okreslenie pochodnej temperatu-
Iy po czasie;

— ukfad rejestracji i prezentacji danych.

Wyniki pomiaréw analizy termicznej i/oraz derywacyjnej procesu stygnigcia stopow Al
przedstawiono na rys. 9.11-9.13.

Wykres (rys. 9.11) skiada si¢ z dwoch krzywych: krzywej krzepnigcia (T = f(t)) oraz
krzywej krystalizacji (T' = dT/dt = f(t)) bgdacej pochodng krzywej stygnigcia. Krzywa dT/dt
wyznacza si¢ W sposob matematyczny réwnoczesnie z pomiarem temperatury. Najbardziej
charakterystycznymi punktami krzywej dT/dt s punkty przegigcia z osig zerowy: LM, L, SM
i S (rys. 9.11). Punkty te, odniesione na krzywa stygnigcia, wyznaczajg: TL i TS — ,,stabilng”
temperaturg likwidus i solidus krzepngcego stopu oraz TLM i TSM — metastabilng temperatu-
r¢ tych samych przemian jako temperatur¢ maksymalnego przechtodzenia.
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Rys. 9.10. Schemat zestawu pomiarowego typu Crystaldigraph [11-13]: 1 — prébnik ATD10, 2 —
statyw STD-30
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Rys. 9.11. Wykres ATD stopu AlSi7 [13]

Oprocz wskazanych punktow obserwuje si¢ maksima i minima lokalne na pochodne;j sty-
gnigcia. Wyrézni¢ nalezy punkt K, ktéry wyznacza koniec procesu krzepnigcia/krystalizacji
stopu. Na krzywej T = f(t) odpowiada mu punkt TK.

Zmiany intensywnosci wydzielania ciepta, spowodowane krystalizacja i zachodzacymi
przemianami fazowymi, uwidocznione sg na krzywej stygnigcia (jej charakterystyczny ksztatt,
a zwlaszcza zatamania lub odcinki przystankowe, umozliwiajace identyfikacj¢ tych przemian
i wyznaczanie odpowiadajacej im temperatury [13-15]). W przypadku siluminéw podeutek-
tycznych i eutektycznych wykorzystanie analizy AT do oceny efektu modyfikacji polega gtow-
nie na okre$leniu stopnia przechtodzenia podczas krystalizacji eutektyki (rys. 9.11).

Modyfikacja siluminéw powoduje zmiany przebiegu krystalizacji pierwotnej oraz obniza
temperaturg eutektyczng stopu [13]. Wartosé obnizenia temperatury eutektycznej, nazwanego
depresjg (przechtodzeniem), wykorzystuje si¢ wprost do oceny efektu modyfikacji. Dla silu-
minéw podeutektycznych (zawierajacych ok. 8% Si) maksymalna wartos¢ przechtodzenia
moze wynie$¢ 11°C, a dla silumindw eutektycznych 9°C [1].
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Drugim wskaznikiem informujacym o poprawnie przeprowadzonym procesie modyfikacji
stopu jest zanik rekalescencji temperatury podczas krystalizacji eutektyki (Al(Si)-Si, sygnali-
zowany na krzywej stygnigcia stopu niemodyfikowanego (ATg — rys. 9.12). Na krzywej sty-
gnigcia silumindéw podeutektycznych, np. siluminu AlSi7Mg modyfikowanego strontem,
w odrdéznieniu od krzywej dotyczacej stopu niemodyfikowanego, ujawnia si¢ rowniez zata-
manie odpowiadajace efektowi cieplnemu, towarzyszacemu krystalizacji eutektyki potrojnej
Al-Mg,Si-Si w temperaturze ok. 558°C. Efekt ten jest jednak dos¢ trudny do uchwycenia
metoda zwyktlej analizy termicznej (rys. 9.12).

\ /;p \l®

i

590

w
=3
=]

O ™
(=]
i \
2 N
5 \ Al-Mg;Si-Si
R e P, ‘
(b}
&= P BT T \/
w —\\
T H" Tp \ \
<
560 \\ Q
0 1 2 3 4 S 6 7
Czas, min

Rys. 9.12. Krzywe stygnigcia siluminu podeutektycznego AlSi7Mg0,3: 1 — niemodyfikowanego,
2 — modyfikowanego [5]; Tr, — temperatura poczatkowa krzepnigeia (likwidus), T —
maksymalna temperatura podczas przemiany eutektycznej, T, — minimalna temperatura
na poczatkowym etapie krystalizacji eutektyki a(Al)-Si w stopie niemodyfikowanym,
AT — stopien rekalescencji temperatury (przechtodzenie)

Uzupekienie metody o analizg rozniczkowej krzywej chtodzenia (metoda ATD) poprawia
mozliwosci interpretacji wyniku pomiaru. Zmiany przebiegu funkcji, nieznaczne w przypad-
ku krzywych chtodzenia, bgdg wyrazniejsze dla krzywych rézniczkowych. Na przyktad doda-
nie $ladowych ilosci fosforu podczas modyfikacji siluminu bedzie sygnalizowane zauwazal-
nymi zmianami w przebiegu krzywych rézniczkowych (rys. 9.13).

9.2. PRZEBIEG CWICZENIA

W trakcie ¢wiczenia nalezy kolejno:
1. Przygotowa¢ wsad ze ztomu odlewow z siluminu EN AC-44200 (PN-EN 1706: 2011)
zgodnie ze wskazéwkami prowadzacego, roztopi¢ metal w piecu, a nastgpnie przegrzac go do

temperatury 750°C, kontrolujgc jej wartos¢ z uzyciem przenosnego miernika temperatury
DL-IV firmy Heraeus.
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Rys. 9.13. Wplyw modyfikacji fosforem na przebieg krzywej stygnigcia i jej pierwszej pochodnej
dla stopu AISi7Mg0,6; zawartos¢ P zwigksza si¢ w kolejnych probach (a <b <c) [2]

2. Przygotowa¢ aparat Crystaldigraph (rys. 9.14) i formy do oceny stopnia zagazowania
oraz oceny gestosci, a takze do badan przetomu.

3. Zala¢ metalem probnik ATDI10 (rys. 9.14) i przygotowane formy.

4. Utrzymujac temperatur¢ metalu na poziomie 750°C, przeprowadzi¢ zabieg rafinacji
i modyfikacji stopu. W tym celu nalezy:

— odwazy¢ porcj¢ proszku Modikalit S [16] w ilosci 2% do masy wsadu,

— zgarng¢ zuzel z powierzchni metalu specjalng zgarniaczka,

— wsypac proszek na lustro metalu, a po 5 min wymiesza¢ kapiel metalowa,

— odczekac¢ ok. 10 min i ponownie zgarngé zuzel,
skontrolowac¢ temperatur¢ metalu i w razie koniecznoéci skorygowac ja do 750°C.

I
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5. Zala¢ metalem probnik ATD10 oraz pozostate formy.
6. Oceni¢ wyniki przeprowadzonych pomiarow.

Rys. 9.14. Stanowisko do pomiaru metodg ATD [12]: 1 — statyw STD-30 z probnikiem ATD10,
2 — Crystaldigraph NT-2T wersja 6.20 (przetwornik a/c), 3 — komputer PC

Uwaga! Wszystkie czynnosci zwigzane z zatadunkiem wsadu do pieca, pomiarami tempe-
ratury cieklego metalu, topieniem i zalewaniem form cieklym metalem wykonuje obstuga
techniczna odlewni pod nadzorem prowadzacego ¢wiczenia.

9.3. SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Cel i zakres ¢wiczenia.

2. Krotki opis przeprowadzonych prob technologicznych, w tym:
— szkice otrzymanych odlewow i rysunki przefomow,

— wykresy ATD z opisanymi punktami charakterystycznymi,

_ zestawienie wynikéw pomiaréw oraz ich analizg.

3. Wnioski.
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Zalacznik A

KSZTALT I WYMIARY ELEMENTOW UKLADU
WLEWOWEGO (PN-H-54231. ODLEWNICZE ZESPOLY
MODELOWE. ELEMENTY UKEADOW WLEWOWYCH)

Tabela A.1. Wlew doprowadzajacy niski trapezowy

a

Oznaczenie na rysunku

Q—’\»
o S N

=

UKLAD WLEWOWY — PN-H-54231-WDnt"

. . . 2
Powierzchnia przekroju wlewu Fypy, cm”

02 [ 03 [ 04 | 05 | 06 ] 07 [ 08 [ 08 |

|
|
|

a, mm

2 | 16 | 21 | 26 | 31 | 36 | 41 | 46 |

b, mm

0 | 14 | 19 [ 24 | 29 | 3] | & [ -] -]-|

Nr wlewu

T W e e 5ol

‘T E TR TR M TR B Y § VTR

a

Oznaczenie na rysunku

Y,
a_b_L )
Il

=

UKLAD WLEWOWY — PN-H-5423 1-WDnt"

; : A 2
Powierzchnia przekroju wlewu Fypp, cm

04 | 05 ] 06 |07 |08 [ 09 [ 10 Ll [ t2]14] 16 [ 18
a, mm
15|18\21|25|28|31]35]38|41|48|55|61
b, mm
12|16|19|22|25|29|32]25|39|45|52\59
Nr wlewu
9 [ 10 | 1 [ 12 ] 1314 [ 15 ] 16 17 ]18]19]2w

D Nr wlewu
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Tabela A.2. Wlew doprowadzajacy wysoki trapezowy

a Oznaczenie na rysunku

), I
Q/ ,_;I:: UKEAD WLEWOWY — PN-H-54231-WDwt"

. . A 2
Powierzchnia przekroju wlewu Fypy,, cm

10 |t a2 [ e e [ 18 ] 20 [ 22 ] 24 [ 26 [ 28 [ 30

a, mm
18|20’22|25|28l32|35|38|42|46]48|52
b, mm
15]17|19[22]25|28|31|35|38|41|45|48
Nr wlewu

67|68|69|7o[71[72]73[74]75[76|77|78

) Nr wlewu.

Tabela A.3. Wlew doprowadzajacy trojkatny

a e Oznaczenie na rysunku

© UKELAD WLEWOWY — PN-H-54231-WDt"

Powierzchnia przekroju wlewu Fyp,, cm?

06 [ 07 o8 [ 10| 12 | 16 | 20 [ 25 [ 30 | 40 | 50 | 60

a, mm

0 [ 1 |12 | 14|17 ] 1422 o2 ] a1 ]ss
Nr wlewu

158 | 150 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 [ 165 [ 166 | 167 | 168 | 169

D' Nr wlewu.
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Tabela A.4. Wlew doprowadzajacy potokragty

l Oznaczenie na rysunku

X
i UKLAD WLEWOWY — PN-H-54231-WDp"
I

Powierzchnia przekroju wlewu Fypy, cm’

04-1' 65061 67 -[-08 T 00 T30 Toaa - 12 | is ] 16 18

R, mm

83— 5,7 | 62 |61 242 | 76 | 80 | 84 | 87 | 94 | 101 | 107

Nr wlewu

179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 189 [ 190 | 191

U Nr wlewu.

Tabela A.5. Wlew rozprowadzajacy trapezowy

b Oznaczenie na rysunku

D,
s ¥/
4”: UKEAD WLEWOWY — PN-H-54231-WRt"

a

8 " . 2
Powierzchnia przekroju wlewu Fyg;, cm

06 [ 07 [ 08 [ 10 | 12 | 16 | 20 [ 25 [ 30 [ 40 [ 50 | 60

a, mm
8 | 9 |10 ] 1 | 12 14 ] 15 ] 16 182 |2 ]2
b, mm
5 16 | 7] 8] 9 ]\ug |12 |y s [ is | 0] %
Nr wlewu
I 0 O A O O R R D

D' Nr wlewu.
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Tabela A.6. Wlew gtéwny okragly przy dtugosei 1-600 mm

di=d+4

Oznaczenie na rysunku

UKELAD WLEWOWY — PN-H-54231-WGo"

Powierzchnia przekroju wlewu Fygo, cm?

04 | 05 [ o7 [os ] 1015 [20]24]26]30]40]s0

d, mm
AEEREEEE = T IR
Nr wlewu
BEREEEEE = e T T T

Tabela A.7. Zbiornik wlewowy czaszowy

Zbiornik wlewowy czaszowy z wlewem gtéwnym okragtym ZWco

Numer zbiornika

o 120 ;
Q?' Idl r\%
(- on
oles | @
/1 (g\r
s :
S S

70

Przyblizona
pojemnosc
zbiornika,

em’

714

Uwaga: $rednica d; zbiornika wg tab. A6.
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Tabela A.8. Zbiornik wlewowy stozkowy

Zbiornik wlewowy stozkowy ZWs

Q.\

Srednica wlewu Przyblizona
¢ D . Numer gtownego d D | Dy h R pOJ‘emn.os'é
i zbiornika zbiornika,
| mm cm’
! o) 11 50 | 30 | 50 64
! e
A 23 16 60 | 40 | 60 | 5 119
% dl' 24 20 70 | 50 | 70 200
oA 25 25 80 | 60 | 80 310
‘}1/ Dy 10
f 26 32 90 | 70 | 90 454
—~ 39
oU‘ 2 36 100 | 80 | 100 6
|
| 15
d 28 40 110 ] 90 | 110 866

Uwaga: $rednica d, zbiornikow wg tab. A6.
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Zatacznik B

SZKICE ELEMENTOW ODLEWANYCH
B.1. SZKICE O MNIEJSZYM STOPNIU TRUDNOSCI

: 7
7 M R .

gl

I

R, L

B.1. Krdciec B.2. Tuleja stopniowana

r‘ S S s i

\

i
i
| !
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i i
s |
/o |
B.3. Podstawa B.4. Stozek ustalajacy
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T ! |
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B.5. Prowadnica kotnierzowa B.6. Ostona uszczelniajgca
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B.10. Piasta stozkowa

B.9. Tuleja cylindrowa

............... yay I

B.12. Obudowa

B.11. Koto pasowe
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B.13. Prowadnica

B.14. Tuleja wielostopniowa

,

B.17. Stozek przektadni bezstopniowej

- 1/ : !
[
[
|
[
./ : /J.
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B.16. Obudowa
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!
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B.18. Lacznik prowadzacy
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B.19. Trojnik B.20. Zwegzka kotnierzowa
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B.21. Tuleja B.22. Ttok
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¥ oo
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B.23. Tuleja kotnierzowa B.24. Piasta
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B.27. Obudowa watka sprzegtowego B.28. Rolka przenos$nika

L f%

e e B[

B.29. Tréjnik B.30. Lacznik stozkowy
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B.31. Lacznik

v
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B.33. Rolka napinacza

B.35. Czwornik rurowy
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B.32. Ostona
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B.34. Korpus sprz¢gta podatnego
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B.36. Koto linowe
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B.37. Ostona kulista B.38. Trojnik rurowy

B.2. SZKICE O WYZSZYM STOPNIU TRUDNOSCI
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B.39. Piasta kota ggsienicy B.40. Obudowa tozyska slizgowego

L L
7 ' 7
|
|
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B.41. Tryskacz B.42. Slimacznica
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B.43. Stojak

B.45. Podpora B.46. Czwornik jednoptaszczyznowy



Zalacznik C

WY:I‘WARZANIE ODLEWOW W ODLEWNI
DOSWIADCZALNEJ IIM WYDZIALU INZYNIERII
MECHANICZNEJ I MECHATRONIKI ZUT W SZCZECINIE

C.1. WYTWARZANE ODLEWY

Proces wytwarzania odlewow w warunkach rzeczywistych z uzyciem jednorazowej formy
piaskowej formowanej r¢cznie zilustrowano za pomocg dokumentacji fotograficznej obrazu-
Jacej kolejne czynnosci-wykonawcze dla dwoch przypadkéw odlewow palety (rys. C.11 C.2).

Rys. C.1. Paleta o matych rozmiarach — odlew staliwny o masie 5 kg, wykonywany z uzyciem
modelu niedzielonego

$1000x50

Rys. C.2. Paleta o duzych rozmiarach — odlew staliwny o masie 60 kg, wykonywany z uzyciem
modelu dzielonego
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Odlewy palet sa podstawowa czg$cig oprzyrzadowania technologicznego stosowang do
ulozenia i transportu wsadu (czgsci obrabianych cieplnie) w piecach wgltebnych do obréobki
cieplnej. Cate oprzyrzadowanie technologiczne sktada si¢ z kilku lub kilkunastu elementow
o r6znym ksztalcie i rozmiarach”.

Komentarzem do zdjg¢ (rys. C.3—C.12) jest rowniez opis czynno$ci w trakcie wykonywa-
nia formy jednorazowej, przedstawiony w ¢wiczeniu 3.

" B. Piekarski: Odlewy ze stopow zarowytrzymalych w piecach do obrébki cieplnej. Szczecin, Wydaw. Za-
chodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, 2012,
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C.2. WYKONANIE ODLEWU PALETY O MALYCH ROZMIARACH

C.2.1. PRZYRZADY I NARZEDZIA UZYTE DO WYKONANIA FORMY
ODLEWNICZEJ (RYS. C.3.1)

Ubijak

reczny
Listwa Modele ukladu wlewowego:
zgarniajgca I+ wlewu rozprowadzajgcego
T “ewlewow doprowadzajacych
Nakluwak

*wlewu glownego
* przelewu

Skrzynka formierska
ze sworzniami

Model metalowy niedzielony
z luznym znakiem rdzeniowym

Rozlozona rdzennica
z rdzeniami

Rys. C.3. Oprzyrzadowanie odlewnicze i narzedzia formierskie niezbgdne do wykonania formy
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C.2.2. WYKONANIE DOLNEJ POLOWY FORMY

Dolna potowa modelu,
dolna skrzynka formierska oraz
modele wlewow doprowadzajacych
odpowiednio ustawione na plycie
modelowej wzglgdem siebie

Model posypany pudrem formierskim
oraz sito z masg formierska przygotowane do
pokrycia modelu masg przymodelowg

Model posypany pierwsza warstwg
masy przymodelowej

Zageszczanie masy ubijakiem
wokol krawedzi skrzynki formierskiej

Rys. C.4. Etapy wykonywania dolnej potowy formy
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Zgarnianie listwg metalowa
nadmiaru zaggszczonej masy

Naktuwanie formy
~wykonanie kanalow odpowietrzajacych

Rys. C.4. Etapy wykonywania dolnej potowy formy (cd.)

C.2.3. WYKONANIE GORNEJ POLOWY FORMY

Zlozenie dolnej i gornej polowy skrzynki
z uzyciem sworzni (po wezesniejszym
odwroceniu dolnej skrzynki o 180°),

a nastgpnie odpowiednie ustawienie
modeli wlewu rozprowadzajacego,
glownego oraz przelewu na powierzchni
podziatu formy

Wypelnienie skrzynki gornej
masg formiersky z jej rownoczesnym
zageszczaniem

Rys. C.5. Etapy wykonywania gornej potowy formy
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C.2.4. ZL.OZENIE FORMY

Gorna i dolna polowa formy
od strony powierzchni jej podziatu
przed wyciagnigciem modeli
(modelu odlewu i elementow
ukladu wlewowego)

Uchwyt do wyciggania modelu wkrgcony
w plytke do obijania i wyciggania
zamocowang w modelu

Rdzen ustawiony we wngce formierskiej
dolnej polowy formy

Forma zlozona z wycigtym
zbiornikiem wlewowym

Forma ztozona i obcigzona
~ gotowa do zalania cicklym metalem

Rys. C.6. Etapy sktadania formy
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C.2.5. ZALEWANIE FORMY CIEKEYM METALEM I USUWANIE ODLEWU
Z FORMY

Zalewanie formy cieklym metalem

Odlew wybity z formy

Odlew z uktadem wlewowym
~ po oczyszczeniu z masy formierskiej

Odlew surowy

Rys. C.7. Zalewanie formy, wybijanie odlewu z ukladem wlewowym z formy oraz odlew surowy
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C.3. WYKONANIE ODLEWU PALETY O DUZYCH ROZMIARACH
C.3.1. WYKONANIE DOLNEJ POLOWY FORMY

Rys. C.8. Etapy wykonywania dolnej potowy formy: a) dolna polowa modelu, dolna skrzynka
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formierska i czgs¢ elementow uktadu wlewowego, utozone na ptycie modelowej; b—c)
pokrycie modelu masa przymodelows; d) zaggszczanie masy wypetniajacej za pomoca
ubijaka pneumatycznego; €) zgarnianie nadmiaru zaggszczonej masy wychodzgcego po-
nad wysoko$¢ skrzynki; f) zaformowana dolna potowa formy po obréceniu o 180°



C.3.2. WYKONANIE GORNEJ POLOWY FORMY

Ostony nadlewow

Rys. C.9. Etapy wykonywania gornej potowy formy: a) ustawienie gornej potowy modelu i czgs¢
elementoéw uktadu wlewowego (pozostatych elementéw wlewu rozprowadzajacego) na
powierzchni dolnej potowy formy; b—c) natozenie gornej potowy skrzynki formierskiej
na dolng jej potowe z uzyciem sworzni oraz pokrycie modelu masa przymodelowa;
d) zaggszczanie masy wypelniajgcej za pomoca ubijaka pneumatycznego; €) ustawienie
w masie dwéch modeli wlewu gtéwnego oraz oston nadlewow” (oston izolacyjnych wy-
konanych z kompozycji wtdkien glinokrzemianowych); f) zaformowana gérna potowa
formy po obréceniu o 180°

" Nadlew jest to element ukladu wlewowego mieszczacy ciekly metal zasilajacy odlew w czasie jego krzep-
nigcia.
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C.3.3. ZLOZENIE FORMY

Rys. C.10. Etapy skfadania formy: a) dolna potowa formy od strony powierzchni podziatu; b) gor-
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na potowa formy od strony powierzchni podziatu; ¢) wycigganie potowy modelu z for-
my; d) wngka formy z umieszczonymi w niej rdzeniami; ¢) usuwanie luznej masy for-
mierskiej z wneki formy za pomocg sprezonego powietrza; f) skladanie gornej i dolnej
potowy formy



C.3.4. ZALEWANIE FORMY CIEKLYM METALEM

Rys. C.11. Przygotowanie formy do zalania cieklym metalem oraz jej zalewanie: a) gérna po-
wierzchnia ztozonej formy; b) formowanie zbiornika wlewowego; c¢) uformowany
zbiornik wlewowy; d) obcigzona forma gotowa do zalania cicktym metalem; e) zalewa-
nie formy ciektym metalem z dwdch kadzi recznych; f) zasypywanie gornej powierzch-
ni oston nadlewow zasypka izolacyjng i egzotermiczng w celu przedtuzenia w nich cza-
su krzepnigcia metalu
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C.3.5. USUWANIE ODLEWU Z FORMY

Rys. C.12. Usuwanie odlewu z formy: a) gorna powierzchnia formy po zdjeciu obcigznikéw; b)

wycigganie odlewu z dolnej potowy formy; ¢) odlew wybity z formy; d) odlew z ukta-
dem wlewowym po usunigciu masy formierskiej i oston nadlewdw



POLSKO-ANGIELSKO-NIEMIECKI SLOWNIK
TERMINOW STOSOWANYCH W ODLEWNICTWIE

bentonit odlewniczy — material bedacy
produktem przerébki itow montmoryloni-
towych.
E foundry bentonite
D Bentonite

brak odlewniczy — odlew nieodpowiadaja-
cy warunkom zamdwienia.
E waster
D Gussausschuss

dokumentacja technologiczna odlewnicza
— zestaw dokumentéw konstrukcyjnych,
technologicznych i produkeyjnych, zawie-
rajgeych informacje niezbg¢dne do wytwa-
rzania odlewow.
E foundry technological documentation
D technologische Giessereidokumentation

forma ciSnieniowa — metalowa forma od-
lewnicza przeznaczona do wypehniania
cieklym metalem pod wysokim ci$nie-
niem.
E pressure die casting
D Giessform

forma odlewnicza — zespot elementow,
ktore po ztozeniu tworzg wngke o ksztal-
tach odpowiadajgcych ksztaltom odlewu i
ukfadu wlewowego, ktorag wypeknia sig¢
ciektym metalem.
E mould
D Giessform

forma piaskowa — jednorazowa forma od-
lewnicza wykonana z masy formierskiej
przez zaggszczenie lub utwardzenie.
E sand mould
D Sandform

forma skorupowa — forma odlewnicza wy-
konana z masy formierskiej ztozonej z
piasku kwarcowego, zywicy syntetycznej
z utwardzaczem i zwilzaczem lub tez
z piasku powleczonego (o ziarnach pokry-

tych zywicg).

E shell mould
D Maskenform

forma trwala (forma wielokrotnego uzyt-
ku) — forma odlewnicza przeznaczona do
wielokrotnego zalewania cieklym meta-
lem.
E permanent mould
D Dauerform

forma wirujgca — trwata forma odlewnicza
przeznaczona do wypetniania ciekltym
metalem pod ci$nieniem wywolanym sitg
odsrodkowa.
E spinning mould, centrifugal casting die
D Schleuderform

formiernia — wydziat odlewni, w ktorym
wykonuje si¢ formy odlewnicze.
E moulding shop
D Formerei

formierz — pracownik wykonujacy formy
odlewnicze.
E moulder
D Former

formowanie — zespét czynnosci niezbed-
nych do wykonywania formy piaskowe;.
E moulding
D Formtechnik

formowanie maszynowe — formowanie na
maszynach formierskich.
E machine moulding, mechanical mould-
ing
D Maschinenformen
formowanie re¢czne — formowanie wylacz-
nie za pomocg narzg¢dzi r¢geznych.

E hand moulding
D Handformen

kokila — trwata forma odlewnicza przezna-
czona do wypeiania ciektym metalem
pod cisnieniem grawitacyjnym lub dodat-
kowym niskim ci$nieniem.
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E metal mould
D Kokille

krystalizator — trwata forma metalowa
przeznaczona do wypelniania cieklym
metalem przy odlewaniu ciggtym.
E continuous casting mould
D Stranggiesskokille

masa formierska — mieszanina materiatow
przeznaczonych do wykonania formy pia-
skowej.
E moulding sand
D Formsand

masa syntetyczna — masa formierska spo-
rzadzona przez zmieszanie piasku kwarc-
owego z dodatkiem glin lub spoiw.
E synthetic sand
D synthetischer Formsand

maszyna ci$nieniowa z goraca komorg —
maszyna, w ktorej komora prasowania za-
nurzona jest stale w ciektym metalu.
E hot chamber machine
D Warmkammer-Druckgiessmaschine

maszyna ci$nieniowa z zimna komorg —
maszyna, w ktérej komora prasowania
znajduje si¢ poza ciektym metalem.
E cold chamber machine
D Kaltkammer-Druckgiessmaschine

metoda Shawa — sposob wykonywania for-
my z cieklych mas ceramicznych, w kto-
rych osnowg sg materiaty glinokrzemia-
nowe lub krzemian cyrkonu, a spoiwem
jest zhydrolizowany krzemian etylu.
E Shaw-Process
D Shaw-Verfahren

model — przyrzad, za pomocg ktorego od-
twarza si¢ wngke formy odlewniczej.
E pattern
D Modell

modelarnia — wydziat produkcyjny, w kto-
rym wykonuje si¢ zespoty modelowe
i rdzeniowe.
E pattern-shop
D Modellwerkstatt
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modelarz — pracownik wykonujgcy zespoty
modelowe i rdzennice.
E pattern-maker
D Modellbauer

model odlewniczy — przyrzad odtwarzajacy
w formie odlew zewnetrzny.
E pattern
D Modell

model wytapiany — model z materiatu ta-
twotopliwego, ktory usuwa si¢ z formy
przez wytopienie.
E investment pattern
D Ausschmelzmodell

modyfikowanie — zabieg metalurgiczny po-
legajacy na wprowadzeniu do ciektego
metalu niewielkiej ilo$ci okreslonych sub-
stancji (modyfikatoréw), zmieniajgcych
w okre§lonym stopniu fizykochemiczny
stan metalu.
E modification
D Impfung, Imphbehandlung, Imphen

naddatek na obrobke skrawaniem — gru-
bos¢ warstwy metalu odlewu przezna-
czona do usunigcia w procesie skrawania.
E machining allowance
D Bearbeitungszugabe

naddatek technologiczny — zalozone przez
technologa powigkszenie ewentualnie
pomniejszenie wymiaréw czesci odlewa-
nej, zapewniajace mozliwo$¢ wykonania
odlewu bez wad (np. pochylenia odlewni-
cze, zebra skurczowe).
E riser pad
D giesstechnische Werkstoffzugabe

nadlew — naddatek technologiczny, ktérego
glownym zadaniem jest zapobieganie
tworzeniu si¢ w odlewie jam skurczowych
irzadzizn, usuwany w trakcie operacji
wykanczania odlewu.
E feeding head, riser
D Speiser, Steiger



narze¢dzie formierskie — narzgdzie prze-
znaczone do formowania r¢cznego, po-
prawy i wykonczenia formy piaskowej
i rdzenia.
E moulding tool
D Formwerkzeug

oczyszczalnia — wydziat odlewni przezna-
czony do oczyszczania odlewow.
E fettling shop
D Putzerei, Gussputzerei

oczyszczanie odlewu — operacja technolo-
giczna polegajagca na usuwaniu z po-
wierzchni odlewu zanieczyszczef nieme-
talowych (np. resztek masy formierskiej
i rdzeniowej) oraz zgorzeliny.
E fettling of a casting
D Putzen des Gusstiickes

odlew — przedmiot uzyskany po zakrzep-
nigciu ciektego metalu wprowadzonego
do formy odlewniczej.
E casting
D Gusstiick

odlewanie — ksztaltowanie przedmiotow
przez wypekianie form odlewniczych
ciektym metalem.

* E casting, founding
D Giessen

odlewanie ciggle — metoda odlewania gra-
witacyjnego polegajaca na ciggltym wy-
petnianiu ciektym metalem intensywnie
chtodzonej formy (krystalizatora) przy
réwnoczesnym ciggtym lub okresowym
usuwaniu z niej zakrzepnigtego odlewu.
E continuous casting
D Stranggiessverfahren

odlewanie ci$nieniowe — metoda odlewania
polegajaca na wypehieniu formy ci$nie-
niowej cieklym metalem przez wywie-
ranie na ten metal wysokiego cisnienia.
E pressure die casting
D Druckgiessverfahren

odlewanie do form piaskowych — metoda
odlewania polegajaca na wypelnieniu cie-
ktym metalem formy wykonywanej z ma-

sy formierskiej pod dziataniem sity grawi-
tacyjnej.

E sand casting

D Sandgiessen

odlewanie kokilowe — metoda odlewania
polegajaca na wypetnieniu ciektym me-
talem formy trwatej pod dziataniem sity
grawitacyjnej.
E permanent-mould casting, gravity die-
casting
D Kokillengiessverfahren

odlewanie odS$rodkowe — metoda odlewa-
nia polegajaca na wypetieniu ciektym
metalem formy trwatej z wykorzystaniem
sity odsrodkowej i grawitacji.
E centrifugal casting
D Schleuderguiessverfahren

odlewanie pod niskim ci$nieniem — meto-
da odlewania polegajaca na wypehieniu
ciektym metalem formy trwatej przez wy-
wieranie na ten metal niskiego ci$nienia.
E low-pressure diecasting
D Niederdruckgiessverfahren

odlewanie precyzyjne — metoda odlewania
polegajaca na wypehieniu cieklym me-
talem form wykonywanych specjalnymi
metodami, ktére zapewniajg uzyskanie
duzej doktadnos$ci wymiarowej i gtadkiej
powierzchni odlewdow.
E precision casting
D Feingiessen, Feingiessverfahren

odlewnia — zaklad przemystowy lub wy-
dziat zaktadu, w ktéorym wytwarza si¢ od-
lewy.
E foundry
D Giesserei, Giessereibetrieb

odlewnictwo — dziedzina techniki, obejmu-
jaca wytwarzanie odlewow ze stopdw me-
tali.
E foundry practice
D Giessereiweisen, Giessereitechnik
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odlewnicze stopy metali niezelaznych —
stopy przeznaczone na odlewy, w ktorych
metalem podstawowym jest czysty metal
niezelazny.
E non-ferrous casting alloys
D NE-Gusslegierungen

odzuzlacz — element uktadu wlewowego,
zapobiegajacy przedostaniu si¢ zuzla do
wneki formy.
E dirt trap
D Schlackenfang

pochylenie odlewnicze — pochylenie odle-
wu pozwalajgce na swobodne usunigcie
modelu z formy, rdzenia z rdzennicy, od-
lewu z formy.
E draft, draught
D Formschrdge, Neigung

powierzchnia podzialu modelu — po-
wierzchnia rozgraniczajagca poszczegolne
czgsci modelu.
E model joint
D Teilung des Modelles

przelew — element ukfadu wlewowego
przeznaczony do odprowadzenia gazéw
z formy, wyprowadzenia zanieczyszczen
niemetalowych wnegki formy, ostabienia
uderzenia metalu o goérng czg$¢ formy
oraz oceny stopnia zapetnienia formy me-
talem.
E flow-off; overflow
D Entliiftungsiiberlauf, Entliiftungssteiger

rafinowanie — zabieg metalurgiczny pole-
gajgcy na wprowadzeniu do ciektego me-
talu niewielkiej ilosci okreslonych sub-
stancji (rafinatoréw) lub przeprowadzeniu

dodatkowej czynnosci  (przedmuchanie
ciektego metalu) w celu usunigcia zanie-
czyszczen.

E refining

D Raffinieren

rdzeniarnia — wydzial odlewni, w ktérym
wykonuje si¢ rdzenie.
E core shop
D Kernmacherei
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rdzeniarz — pracownik wykonujgcy rdze-
nie.
E coremaker
D Kernmacher

rdzennica — przyrzad przeznaczony do wy-
konywania w nim rdzeni piaskowych.
E corebox
D Kernkasten

rdzen — czg$¢ sktadowa formy odlewnicze;j,
odwzorowujaca ksztalt odlewu nieodtwa-
rzany bezposrednio przez wngke formy.
E corn
D Kern

rysunek koncepcji technologicznej — ry-
sunek okre$lajacy sposob wykonania od-
lewu przez naniesienie danych potrzeb-
nych do wykonania zespotu modelowego
i formy, opracowany na odbitce rysunku
czgdci odlewanej lub rysunku surowego
odlewu przez naniesienie danych w kolo-
rach: czerwonym, niebieskim i zielonym.
E design of technological concept
D Zeichnung des technologischen Kon-

zepts

rysunek surowego odlewu — rysunek od-
lewu zawierajacy odlewnicze technolo-
giczne wymagania oraz uzupekienia kon-
strukcyjne dla surowego odlewu, wyko-
nany na podstawie rysunku czesci odle-
wanej lub na odbitce rysunku czesci od-
lewanej z uwzglgdnieniem danych techno-
logicznych w kolorach: czerwonym i nie-
bieskim.
E design of rough casting
D Rohgusszeichnung

sferoidyzacja — zabieg metalurgiczny, po-
legajacy na wprowadzeniu do cieklego
metalu niewielkiej ilosci okreslonych sub-
stancji (sferoidyzatoréw), prowadzacych
do wydzielenia grafitu w postaci kulko-
wej.
E spheroidization
D Sphérodisierung



skrzynka formierska — przyrzad przezna-
czony do wykonywania w nim formy pia-
skowej.
E moulding box, moulding flask
D Formkasten

stacja przerobu mas — wydzial odlewni,
w ktérym przygotowuje si¢ masy formier-
skie i rdzeniowe.
E sand processing plant, sand plant
D Sandaufbereitungsanlage

staliwo — stop zelaza z weglem i innymi
pierwiastkami, zawierajacy do ok. 2%
wegla, otrzymany w procesach stalowni-
czych w stanie cieklym i odlewany do
form odlewniczych.
E cast steel
D Stahlguss

uklad wlewowy — zespot kanatéw, wnek
iinnych elementéw formy przeznaczony
do doprowadzenia cieklego metalu do
wneki formy oraz zatrzymania zanie-
czyszezen niemetalowych.
E gating system
D Anschnittsystem (AS)

wady odlewu — niedotrzymanie ksztattu
i jako$ci powierzchni, naruszenie cigglo-
$ci materiatu lub nieprawidtowosci struk-
tury wewngtrznej odlewu, wynikajace
z technologii odlewania.
E casting defect
D Gussfehler

wlew doprowadzajacy — element uktadu
wlewowego, doprowadzajagcy metal do
wngki formy, zwykle taczacy z nig belke
wlewowa.
E gate
D Anschnitt

wlew glowny — wlew pionowy doprowa-
dzajacy metal do belki wlewowej.
E downgate, sprue
D Einguss, Eingusskanal
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wlew rozprowadzajacy — cz¢$¢ uktadu
wlewowego, tgczaca wlew gtowny z wle-
wami  doprowadzajacymi, spetniajgca
zwykle funkcje odzuzlacza.
E runner
D Lauf

wybijanie odlewéw — usuwanie zakrze-
plych odlewow z formy odlewniczej.
E knock-out
D Ausleeren, Auspacken

wykanczanie odlewu — operacja techno-
logiczna obejmujaca zabiegi majace na
celu: usunigcie z powierzchni odlewu
zbednego metalu; uzyskanie wymaganej
struktury i wlasciwosci odlewu; jego na-
prawg¢ i zabezpieczenie przed korozja; na-
danie mu estetycznego wygladu ze-
wnetrznego.
E finishing of a casting
D Finisching der Gusstiicke

wytapialnia — wydzial odlewni, w ktérym
przygotowuje si¢ ciekly metal na odlewy.
E melting shop
D Schmelzerei, Schmelzbetrieb

zbiornik wlewowy — zbiornik zasilajacy
wlew glowny, uspokajajacy przeptyw me-
talu i utatwiajacy oddzielenie zanieczysz-
czen.
E pouring basin
D Eingussmulde, Eingussumpf

zespol modelowy (oprzyrzadowanie mo-
delowe) — zestaw przyrzadéw do odtwa-
rzania wneki formy odlewniczej.
E pattern equipment
D Modelleinrichtungen

zeliwo — stop zelaza z weglem 1 innymi
pierwiastkami, o skfadzie chemicznym
zapewniajacym krzepnigcie z przemiang
eutektyczna, przeznaczony na odlewy.
E cast iron
D Gusseisen
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