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Przedmowa

Skrypt ,Podstawy odlewnictwa z ¢wiczeniami laboratoryjnymi” jest
przeznaczony dla studentow kierunku Mechanika 1 Budowa Maszyn, niezaleznie
od obranych specjalnosci i rodzaju studiow. Przedmiot jest realizowany
w ramach Inzynierit Wytwarzania.

Przy opracowaniu skryptu przyjeto zasadg, Zze studenci powinni
w trakcie ¢wiczen laboratoryjnych zapozna¢ si¢ z przebiegiem procesu
wytwarzania odlewdw, poznac podstawowe operacje i zabiegi tego procesu oraz
zasadnicze czynniki wptywajace na jakosé odlewow.

Autorzy skryptu starali si¢ dotozy¢ wszelkich staran, aby przyblizyc
studentom  poszczegolne fazy  wytwarzania odlewdw, poczynajac
od podstawowe) dokumentacji technologicznej odlewu z uwzglednieniem
analizy technologicznosci konstrukcji, przygotowania mas formierskich
1 rdzeniowych oraz kofczac na procesie wykonania odlewu.

W skrypcie uj¢to 9 rozdzialow teoretycznych, zakoriczonych
¢wiczeniami laboratoryjnymi. Kazdy rozdzial zawiera ogdlny zasob wiedzy
z zakresu tematu, opis praktycznej czesci ¢wiczenia laboratoryjnego oraz wykaz
zaproponowane] literatury do przygotowania si¢ przez studenta do zaliczenia
wyktadu jak 1 ¢wiczen.

Tresci  zaprezentowane w  poszczegélnych rozdzialach  oraz
przytoczonych zatacznikach uwzgledniajg réwniez ustalenia 1 wymagania norm
PN-ISO oraz PN-EN.

W koncowej czesdcl skryptu zamieszczono wybrane akty normatywne,
niezbedne do realizacj ¢wiczen laboratoryjnych oraz opracowania dokumentacji
technologiczne) odlewu.

Na zakonczenie autorzy dzigkuja recenzentowi Panu Profesorowi
Mieczystawow1 Feldowi za wnikliwa 1 bardzo pracochionna recenzj¢ oraz
zyczliwe 1 inspirujace uwagi, ktére pozwolily w sposéb istotny uniknaé bledow
1 ulepszyc tekst tego skryptu.

Autorzy



Wprowadzenie

Odlewnictwo nalezy do technik wytwarzania czg$ci maszyn itp.
o wymaganych wlasciwosciach i wymiarach wykonanych poprzez wypehienie
odpowiednio przygotowanych form odlewniczych cieklym tworzywem
odlewniczym.

Odlewnictwo w dos¢ istotny sposob rozmi si¢ od wigkszosci innych
metod wytwarzania w wyniku nadawania ksztattu 1 sktadu chemicznego odlewu
bezposrednio przed jego uksztaltowaniem.

Technologie odlewnicze wykazuja nastgpujace zalety:

-  mozliwos¢ wykonywania odlewdéw z roznych stopéw metali oraz
kompozytdw,

- mozliwos¢ wykonywania wyrobéw o roznych  wymiarach
1 najbardziej skomplikowanym ksztalcie,

- mozliwos¢ sterowania procesem wytopu tworzyw odlewniczych
1 1ch krzepniecia w formach,

- wysokie wlasciwosci mechaniczne odlewow, a wielu przypadkach nie
ust¢pujace wiasciwosciom mechanicznym cz¢s$ci wytwarzanych innymi
technologiami (np.: kucie, prasowanie, ttoczenie itp.),

- nizsze koszty wytwarzania od kosztow produkcji innych technologii
wytwarzania.

Istotg zagadnien odlewnictwa jest rowniez uzyskanie ciektego tworzywa
odlewniczego o wymaganym sktadzie chemicznym, jakosci oraz wypehienie
nim formy odlewniczej. W wyniku stygnigcia metal krzepnie 1 w stanie stalym
przyjmuje ksztalty nadane mu przez wng¢ke formy. Podczas krystalizacji jak
1 ochtadzania tworzywa odlewniczego ustalajga si¢  mechaniczne
1 uzytkowe wlasciwosci odlewu, okreslona makro/mikrostruktura stopu,
obecnos¢ 1 roztozenie wtragcen niemetalicznych oraz wielko$¢ naprezen
wewngtrznych.

Ksztalt odlewow moze by¢ dowolny, ale wuzalezniony jest
np.: od mozliwosci wykonania formy (formy jednorazowe, formy wielokrotnego
uzycia), minimalnej grubosci $cianek, lejnosci tworzywa odlewniczego oraz
oprzyrzadowania technologicznego procesu.

W zaleznosct od wymagan jakosciowych odlewéw istnieje duza
rdznorodnos¢ procesdéw odlewniczych, a jednoczesnie istota tych wszystkich
procesOw sprowadza si¢ do nastgpujacych dzialan:

- zaprojektowanie 1 wykonanie formy odlewniczej,

- przygotowanie ciektego tworzywa odlewniczego (proces wytopu),
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- wypelnieme roztopionym (w temperaturze zalewania) tworzywem
odlewniczym uprzednio przygotowanej formy (wneki formy),
- zakrzepni¢cie 1 ostudzenie wlanego tworzywa odlewniczego,

- usuni¢cie odlewu z formy i jego wykoficzenie,

W kazdym z wymienionych na rys. 1 procesow odlewniczych oraz
w zaleznosci od rodzaju tworzywa odlewniczego wystepuja rozmice
w warunkach doprowadzania cieklego tworzywa odlewniczego do wneki formy,
warunkach krzepnigeia 1 stygnigcia, czyszezenia odlewOw oraz jakosdcl odlewn

(klasa odlewu).
———— e
PROCESY
ODLEWNICZE
Forma i, Forma
jednorazowa  [-otomTooeoooooees £ trwala
Trwaly JEdﬂﬂl"aZOwy ? B Odléwanie
model model '- kokilowe
Formowanie i I— .
. lepiﬁszczem Forma wirnjaca Grawitacyjne
gliniastym (odsrodkowe) —
) Nisko
Formowanie ci$nieniowe
w masach ze _
Spoitwami Wytapianych Cisnieniowe
| modelh _
Formowanie - -
prozniowe Pelnej formy Ciagle
(proces V) -
Formowanie wPéiciqgle
magnetyczne

Rys. 1. Ogoélna klasyfikacja odlewniczych procesdw odlewniczych
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Procesy te jednak nie sa réwnomiernie wykorzystywane w przemysle,
a wiele z tych metod z powodu rodzaju tworzyw odlewniczych oraz wysokich
kosztéw wytwarzania maja zastosowanie do specjalnych celdw, uzasadnionych
ekonomicznie (tablica 1).

Tablica 1. Ogolna charakterystyka wybranych proceséw odlewniczych

Charakterystyka Element (odlew) Koszt Produkcja

3 E g

o ks, g E % gl 2 S| 2 ¥

= = = s Il ww

S 1B 2 |EZ|EEI 3 BlsT EEl £
Procesy -E";‘; . g EE E-E & ﬂg fug T E 3
odlewnicze 2o | 2 2 |ER|E8| B|ES|52| 2| EE

SZ2| 5| = |5a|5E| 5 |22|8F|8E| 55
Odlewanie 0.01=

oo + < < ~1+
w formach > | N 200000 | 376 [4+6|S/N| SN I WS} <20 |~1+100
plaskowych
Odlewanie
w formach 0.01=
skorupowych > | b ‘o0 | 24 |3+6] S | D/S | S/N|5:50 | ~100
Z Mas
utwardzalnych
Odlewanie
wformach | Zndo | 1 1 0011 |5t e [N | <10 | ~10
Z mas Cu 1000
cementowych
Odlewanie
metoda 0,01+ ‘ N < ~10-+
wytapianych > |BW log | 2#4 |46!D/S| BW | N | <500 o0
modeli
Odlewanie Al. do 0,01+ |, 5+ 30+
cisnieniowe | zn | 2| s0 |13 10 | P | BW | N | ggp | ~30%0
Odlewanie Al. do 0,01+ 100<
» . - <
odérodkowe | zeliwa |21 100 | Z720] - PSS | S [ =19 5000
leewame ‘Zn‘dn D/S 0,1+ r.a taz6l D | BW | S |5:50!| ~1000
clagle zeliwa 100
Oznaczenia poziomoéw: BW — bardzo wysoki ,W — wysoki, D — duzy, S — sredni,
N — niski, % -wszystkie
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Zakres wymagan stawianych odlewom we wspolczesnym przemysle jest

dos¢ szeroki 1 obejmuje:

roznorodnos¢ tworzyw odlewniczych 1 ich wlasciwoscl,

bardzo duza réznorodnos¢ wymiarow 1 ksztaltow odlewow,

waskie tolerancje wymiarowe, tolerancje chropowatosci, wielkosci
naddatkéw technologicznych 1 naddatkéw na obrébke,

réznorodnosé seryjnosci produkeji — od jednostkowej do masowe;j,

jak najnizsze koszty wytwarzania,

zachowanie warunkow ochrony zdrowia 1 S$rodowiska przed
zanieczyszczeniami 1 odpadami  wynikajacych z  procesow
odlewniczych.

Wytwarzanie odlewdow, spelniajacych okreslone wymagania, co do

ksztaltu (konstrukcji), doktadnosci, rodzaju tworzywa odlewniczego oraz jego
struktury 1 innych parametréw, wymaga szeregu dziatan, przebiegajacych
w nastepujacych etapach:

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)

analiza technologicznosci konstrukcji odlewu oraz opracowanie
dokumentacji technologicznej odlewu,

wykonanie formy 1 oprzyrzadowania,

pozyskanie cieklego tworzywa odlewniczego (materialy wsadowe
do pieca - wytapianie),

sterowanie skiadem chemicznym (stopoéw) tworzyw odlewniczych,
0CzZyszczanie Zz zanieczyszczen cleczy metalowe) poprzez procesy
rafinacji (procesy piecowe 1 pozapiecowe),

procesy modyfikacji cieczy metalowe) tworzywa odlewniczego,
wykonanie odlewu (sterowanie parametrami w metodach odlewania),
obrobka odlewu.

Proces technologiczny wytwarzania odlewow sklada si¢ z wielu

licznych czynnosci technologicznych przy wykonaniu form i ich zalaniu oraz
réznorodnych zjawisk fizyko-chemicznych zachodzacych przed 1 po zalaniu
formy, ktére wptywaja na jakos¢ odlew.

Odstgpstwa odlewu od wymagan jakie stawia rysunek wykonawczy,

warunkow technicznych odbioru oraz obowiazujacych norm nazywamy wada.

Do gltéwnych czynnikow wplywajacych na powstawanie wad w odlewach

zalicza si¢:

1. Temperaturg krzepnigcia 1 zachowanie si¢ tworzywa odlewniczego
podczas krzepnigcia, np.: lejnos¢, typ morfologii krzepnigcia.

2. Wymiary 1 geometria odlewu, np.: réznice grubosci scianek,
polozenie odlewu w formie, skurcz hamowany.

3. Warunki schiadzania, np.: predkosé odprowadzania ciepta.

4. Wiasciwosci materialow formierskich, np.: wilgo€, przepuszczalnosc.
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Ogolny podziat wad, zwiazany pod wzgledem przydatnosci odlewu
obgjmuje:

- wady dopuszczalne — wady, ktére w konfrontacji z wymaganiami
odbioru mogg by¢ pozostawione bez naprawy,

- wady usuwalne — wady, ktore powinny by usuniete przesz inne
dodatkowe operacje naprawcze. Sposoby naprawy wad odlewu sg rdzne.
Wybor ich zalezy od rodzaju wady usuwalnej lub naprawialnej,
np.: za pomoca zabiegdw slusarskich, spawalniczych lub innych,

- wady powodujqce zabrakowanie odlewu — wady, ktorych naprawa jest
niemozliwa lub nieoptacalna. Odlewy 2z tego typu wadami
wykorzystywane sg w odlewnt jako zlom obiegowy.

Stad tez w procesie wytwarzania odlewow wskazane jest wprowadzenie
kontroli miedzyoperacyjngj, ktérej zadaniem jest ujawnianie bledow
i korygowanie ich na biezaco. Wprowadzenie takiego systemu kontroli znacznie
ogranicza mozliwosci przypadkowych wad, ale nie eliminuje ich catkowicie.

W przypadkach odlewéw odpowiedzialnych wykonuje si¢ kontrolne
badania odbiorcze metodami nieniszczacymi, a ich celem jest ujawnienie
obecnosci, polozenmia 1 wymiaréw ewentualnych wad odlewniczych. Badania
koncowe odlewow sprowadza si¢ najczescie) do sprawdzenia masy, wymiarow,
sktadu chemicznego, wlasnosci wytrzymatosciowych oraz struktury.

Wady odlewnicze dziela si¢ na nastepujace grupy:

1. Wady ksztaftu, np.: niedolew, przestawienie, guz, wypaczenie itp.

2. Wady powierzchni surowej, np.: chropowatosé, ospowatosé, strup,

nakiucia, rakowatos¢, zanieczyszczenie, falda itp.

3. Przerwy nieciaglosci, np.: peknigcia na goraco, pekniecia na zimno,

naderwania, pekni¢cia zarzeniowe 1 mne.

4. Wady wewngtrzne, np.: porowatos¢, pgcherz, zazuzlenie, rzadzizny,

zapiaszczenie, gruboziarnistosé, niejednorodnosé itp.

W praktyce w badamach kontrolnych odlewdw najczgscie) stosowane
sa nastepujace metody badan nieniszczacych:

- radiograficzne promieniami X lub gamma (RT),

- ultradzwickowe (UT),

-  magnetyczne (MT),

- penetracyjne (PT).



Podstawy bhp w procesach odlewniczych

Uwzgledniajac  charakter procesu technologicznego wytwarzania
odlewéw (sporzadzaniec mas formierskich i rdzeniowych) oraz warunkow
eksploatacji urzadzen odlewniczych (np.: piece do topiemia, maszyny
odlewnicze), praca w odlewniach musu by¢ podporzadkowana szczegélnym
uwarunkowaniom oraz przepisom bhp.

Do czynnikéw szkodliwych wystepujacych w odlewniach zalicza si¢: pyt
krzemowy powstajacy przy wyrobie mas formierskich, gazy i pary powstajace
przy topieniu metali oraz gazow ze spoiw podczas suszenia i zalewania form.
Proces zalewania form odbywa si¢ w temperaturach powyzej topnienia stopow,
co stwarza zagrozenia poparzeniem, promieniowaniem cieplnym oraz
promieniowaniem podczerwonym (IR). W otoczeniu piecow indukcyjnych
wystepuje silne pole elektromagnetyczne. Praca maszyn odlewniczych,
wybijanie form i rdzeni powoduje takze zbyt duzy halas.

Najczestszymi  chorobami  zawodowymi  wystgpujacymi  wsrdd
pracownikéw w odlewniach sa: schorzenia drég oddechowych (m. in. krzemica),
schorzenia uktadu ruchu (reumatyzm), schorzenia ukladu krazenia (choroby
serca) oraz schorzenia skory i wzroku. Natomiast najczgstsze wypadki zdarzaja
si¢ przy przenoszeniu i przewozeniu cigzaréw, a nastgpng grupa wypadkow
sa poparzenia ciektym metalem lub zuzlem.

W zwiazku z tym nalezy dotozyé wszelkich staran do stworzenia
wlasciwych warunkow pracy poprzez:

1. Dobrze zorganizowanego transportu.
- rozplanowanie drog transportowych (swoboda poruszania sig),
- ustalenie wielkosci 1 ksztattu powierzchni produkcyjnych i powierzchni
rezerw produkcyjnych.
2. Zmniejszenie zapylenia:

- hermetyzacja procesow z wychwytywaniem pytéw, gazow w migjscach

ich powstawania,

- stosowanie skutecznych urzadzen odpylajacych 1 wentylacji ogolnej

pomieszczen,

- doprowadzenie do stanowisk pracy swiezego powietrza,

- automatyzacja procesOw zwiazanych z nadmiernym wydzielaniem

czynnikéw szkodliwych,

- stosowanie sprze¢tu ochrony osobiste].
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3. Ochrona przed promieniowaniem cieplnym i podczerwonym poprzez:
- stosowanie oston (ekranow) odbijajacych promieniowanie,
- stosowanie nawlewow powietrznych na technologiczne stanowiska
robocze,
- stosowanie mdywidualnych srodkdéw ochrony osobistej.
Wazng rolg¢ odgrywaja rowniez indywidualne srodki ochrony osobiste;j

(sprzgt ochrony osobiste)), a w szczegllnosci odziez ochronna: rekawice,
nakolanniki, specjalne obuwie chronigce stopy przed zmiazdzeniem, okulary
(gogle) ochronne, ochraniacze stuchu, kaski ochronne. Obstuga pieca (ladowacz,
wytapiacz) oraz obstuga do =zalewania form powinna byé zaopatrzona
w specjalng odziez trudno palna lub ogniotrwala.

Podstawowe zalecenia bhp w laboratorium

W laboratorium odlewnictwa wystgpuja podobne zagrozenia jak
w odlewni. Z tego tez wzgledu nalezy zachowac nastepujace srodki ostroznosci:

l. Przebywame w zwarte] grupie, w miejscu wskazanym przez
prowadzacego zajecia.

2. Wszelkie czynnosci wykonywane na ¢wiczeniach moga by¢ realizowane
wedhug wskazan 1 pod nadzorem prowadzacego zajecia.

3. Zabrania si¢ samowolnego oddalania, uruchamiania urzadzen lub innych
czynnosci nie zwiazanych z przebiegiem ¢wiczenia.

4. W piecu jest roztopiony metal, ktory przy przelewaniu lub zalewaniu
form moze si¢ rozpryskiwa¢, powodujac uszkodzenie odziezy lub
poparzenia — nie wykonywa¢ zadnych czynnosci bez zgody
prowadzacego.

5. Piece lub inne urzadzenia sa zasilane pragdem elektrycznym — nie nalezy
dotykaC elementow pieca 1 urzadzen poza wskazanymi przez
prowadzacego.

6. Cwiczenia odbywaja sie¢ w odziezy ochronnej (fartuchy) oraz
w ,,zamknietym” obuwiu (ostonigta cata stopa).

Studenci bioracy udzial w laboratorium odlewnictwa zapoznaja sig¢
z zasadami bhp na pierwszych zajeciach laboratoryjnych. Zapoznanie sie
z przepisami 1 przyjecie ich do wiadomosci potwierdzaja wiasnorecznie
wpisaniem si¢ na listg. Ponadto studenci zobowiazani sg do przestrzegania
dodatkowych zalecen podawanych przez prowadzacego.



Zasady odbywania ¢wiczen laboratoryjnych

1.

10.

Obecnosc¢ na ¢wiczeniach laboratoryjnych jest obowiazkowa, a w przypadku
nicobecnosci nalezy uzgodni¢ z prowadzacym inny termin (lub inng
mozliwos¢) zaliczenia.

W razie nieobecnosci spowodowane] okolicznos¢iami obiektywnymi student
jest obowiazany ustali¢ z prowadzacym sposdb odrobienia tematu éwiczen
laboratoryjnych, np. z inng grupa laboratoryjna.

Kazdego ¢Ewiczacego przed rozpoczgciem Cwiczen laboratoryjnych
obowiazuje znajomos¢ teoretyczna materialu wiazacego si¢ z biezacym
tematem ¢wiczenia.

Zajecia laboratoryjne rozpoczynaja si¢ sprawdzianem wiadomosci
z biezacego tematu w formie pisemne) lub ustnych odpowiedzi.

Kazdego studenta obowilazuje czynny udzial w przebiegu ¢wiczenia,
udokumentowany wilasnymi notatkami 1 szkicami oraz tablicami
stanowigCcymi materiat do opracowania sprawozdania.

Z kazdych <¢wiczen student jest obowiazany wykonaé¢ samodzielnie
sprawozdanie wedhig ustalonego wzoru 1 zaliczy¢ je na najblizszych
(nastgpnych) ¢wiczeniach.

Zaliczenie ¢wiczen laboratoryjnych nastepuje na podstawie przyjetych
sprawozdan, sprawdziandéw oraz ewentualnie zastepczych kolokwiow.
Kazdego uczestnika c¢wiczen laboratoryjnych obowigzujg zasady
bezpieczenstwa podczas odbywania ¢wiczen laboratoryjnych, ktére zostaly
przedstawione na pierwszym spotkaniu.

Studenci zobowiazani sa do przestrzegania dodatkowych zalecen
zamieszczonych w przepisach szczegdtowych oraz podawanych przez
prowadzacego w trakcie ¢wiczen.

Wz0or sprawozdania;
1) wzor tabelki

Politechnika

. LABORATORIUM z ODLEWNICTWA
Koszalinska

Temat: /¢wiczema/
/grupa/ | /specjalnos¢/ | /semestr/ /data/

/mazwisko, imie/

2) skrécony przyklad tresci sprawozdania:

Dokladny opis czgsci praktyczne) ¢wiczenia z podaniem nizej danych:

- rodzaje materialow 1 ich charakterystyki,

- oprzyrzadowanie stanowiska,

- metodyka, technologia wykonania procesu itp.,
- wyniki pomiardw, szkice, rysunki, obliczenia,
- wnioski.



1. Dokumentacja technologiczna odlewu

1.1. Wstep

Podstawowa zasada projektowania odlewow powinno byé zalozenie

wielkosct produke)r przy mozliwie jak najmniejszym nakladzie pracy, kosztow
oraz spetnienia warunkéw przewidywanych w zastosowaniu odlewu.

Wybor technologii wykonania odlewu jest dosc¢ trudny, poniewaz takie

same jakoSciowo odlewy, mozna otrzymywal przez zastosowanie rdéznych
metod formowania 1 odlewania, co wiaze si¢ rowniez z przygotowaniem
1 uruchomieniem produkcji. Stad tez przygotowanie produkcji musi by
poprzedzone wykonaniem nastgpujacych zadan:

1.

Analiza technologicznosci konstrukcji odlewu w aspekcie zagadnien

zwiazanych z rodzajem tworzywa odlewniczego, 2z wymiarami

gabarytowymi odlewu, ksztaltem, grubosciami $cianek 1 innymi czynnikami

dotyczacymi wymagan jakosciowych odlewu (np.: tolerancje wymiarowe,

chropowatos¢ powierzchni itp.). Jest to zagadnienie bardzo wazne, poniewaz

rzutuje to w sposob istotny na nastgpne fazy procesu. Analiza ta obejmuje

nastgpujace zagadnienia:

1) czy koncepcja konstrukeji jest stuszna,

2) czy odpowiada tworzywo odlewnicze warunkom wytrzymatosci
w warunkach uzytkowania (eksploatacji),

3) czy istnicje mozliwos¢ latwego wykonania formy oraz poprawne
wypelnienie jej tworzywem odlewniczym,

4) czy 1stnieje mozliwos¢ unikniecie powstawania wad odlewniczych
(Jamy skurczowe, napr¢zZenia 1 peknigcia).

Opracowanie rysunku surowego odlewu, a w przypadkach koniecznych

koncepcji technologicznej odlewu.

Opracowanie techniczno — ekonomiczne projektu procesu formowania

1 wykonania rdzeni facznie z rysunkiem formy odlewnicze;j (jednorazowych,

trwalych).

Opracowanie projektu technicznego budowy oprzyrzadowania modelowego

(modele, plyty podmodelowe, rdzennice), form metalowych Igcznie

z procesem technologicznym ich wykonania.

Ustalenie procesu wytapiania tworzywa odlewniczego, przygotowania

materialéw wsadowych oraz sterowania procesem jego pozyskania.

Zaprojektowanie procesu wykonania mas formierskich i rdzeniowych.

Opracowanie procesu obrobki cieplne) odlewdw (jezeli zachodzi taka

koniecznosc).
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8. Zestawienie dokumentac)i technologiczne) odlewu wg kryteriow:

- dokumentacji scisle zwiazane) z wykonantem odlewu,

- dokumentacji niezalezney od wykonania odlewu, np. dokumentacj¢
przygotowania mas formierskich 1 rdzeniowych oraz topienta tworzywa
odlewniczego.

Przeprowadzenie takiej analizy, jak 1 wybor optymalne; koncepe)t
odlewania wymaga duzej wiedzy inzynierskiej, doswiadczenia i dobre;
wyobrazni przestrzennej. Aktualnie w nowoczesnie wyposazonych biurach
konstrukcyjnych  analizy technologiczne wspomagane sa programami
komputerowymi w zakresie szybkiego wykonywania prototypow odlewow,
modeli oraz rdzeni 1 rdzennic, np.: CAD, RP (Rapid Prototyping System) 1 inne.

Zastosowanie programow komputerowych stwarza nowe mozliwosci nie
tylko w samym projektowaniu odlewu, ale rowniez w modelowaniu 1 symulacji
procesow odlewniczych, np.: metoda roéznic skonczonych (MRS), metoda
elementow skonczonych (MES), metoda elementow brzegowych (MEB) oraz
programy do zarzadzania dokumentacja w odlewni, np.: program Euclid Design
Manager, ktory jest skonfigurowany z systemem CAD/CAM.

1.2. Rodzaje dokumentacji odlewniczej

W skiad dokumentacji odlewniczej moga wchodzi€¢ nastgpujace
dokumenty, ktorych zawartos¢ zalezy od stopmia skomplikowania konstrukeji
odlewu, sposobu odlewania, oraz wielkosci seri1 produkei.

1. Rysunek konstrukcyjny (wykonawczy) czg¢sci odlewanej, opracowany
przez konstruktora zgodnie z zasadami 1 normami dotyczacymi rysunku
technicznego maszynowego wraz z wymaganiami w stosunku do cz¢scl
gotowe.

2. Rysunek koncepcjt sposobu odlewania.

Rysunek surowego odlewu.

4, Rysunki konstrukcyjne oprzyrzadowania (modeli, rdzennic, matryc oraz
INnego oprzyrzadowania pomocniczego).

(sl

5. Szkic rozmieszczenia odlewow w formie.
6. Rysunek formy odlewnicze) - ztozeniowy 1 jej detall.
7. Karty technologiczne odlewéw, form jednorazowych, rdzeni, modeh

jednorazowych.
8. Schematy przebiegu procesu technologicznego, stanowiace uzupeinienie
kart technologicznych.
. Karty kalkulacyjne z wyliczeniem chronometrazu wykonywania operacji.
10. Karty instrukcyine dla poszczegolnych operacji, zawierajace szczegoélowe
objasnienia sposobu wykonania poszczegolnych czynnosct.
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11. Plany kontroli wyrobdw finalnych (odlewow) oraz innych, tj. materialow
metalowych 1 formierskich, form odlewniczych 1 ich elementow.

1.3. Rysunek surowego odlewu

Podstawa do opracowania rysunku surowego odlewu jest rysunek
konstrukcyjny (wykonawczy) czg¢sci odlewanej (rys. 1.1), czyli opracowany
przez konstruktora zgodnie z regutami rysunku technicznego maszynowego oraz
ze wszelkimi wymaganiami w stosunku do czesci gotowej. Wyrdznia sig dwie
wersje rysunku surowego odlew:

- rysunek surowego odlewu uproszczony,
- rysunek surowego odlewu pelny.

Rysunek  surowego odlewn  stanowi  powtdrzenie  rysunku
konstrukcyjnego z naniesieniem oznaczen odlewniczych 1 zmian wynikajacych
z analizy technologicznosci konstrukcji odlewu dla przyjetej technologii
odlewania.

1.3.1. Rysunek surowego odlewu w wersji uproszczonej

Rysunek surowego odlewu w wersji uproszczonej wykonuje si¢ na kopii
(odbitce) rysunku konstrukcyjnego przedmietu odlewanego poprzez naniesienie
w kolorach wszelkich niezbednych oznaczen odlewniczych (rys. 1.2):

1. Kolorem czerwonym:

- naddatki technologiczne oraz naddatki na obrobke,

- linie wymiarowe, wartosci opisowe itp.,

- krotki odeinek(1) wlewu doprowadzajacego (WD).

2. Kolorem niebieskim:

- powierzchnig (powierzchnie) podziahy,

- rdzenie, rdzenniki - dotyczy koncepcji technologiczne;.

3. Kolorem zielonym - ochladzalniki na rysunku koncepcji
technologiczne;.

Ze wzgledu, ze rysunek surowego odlewu w wersji uproszczonej moze
stuzy¢ do opracowania procesu obrobki skrawaniem, to naniesione kolorowe
oznaczenia nie moga zaciemnia¢ zadnych oznaczen z rysunku konstrukcyjnego
czescl odlewane). Nalezy pozostawi¢ czytelne wszystkie wymiary, tolerancje
wymiarow oraz ksztaltu 1 polozenia, oznaczenia chropowato$ci oraz inne,
poprzez przerwanie kreskowania, linii konturowych czy tez wymiarowych.

Rysunek tego typu moze by¢ jednocze$nie wstepng czgscia
do sporzadzenia na te) samej kopii rysunku koncepcji technologicznej (rys. 1.4).
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Rys. 1.1. Rysunek konstrukcyjny czesci odlewane;
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Rys.1.2. Przyklad oznaczen naddatkéw technologicznych i naddatkow na obrobke na
rysunku uproszczonym surowego odlewu: ¢; — naddatek na obrobke
skrawaniem dla powierzchni gomej, ¢> - naddatek na obrobke dla powierzchni
dolnej, €3 — naddatek na obrobke dla powierzchni otworu,

D(d) —wypelnienie otworu, —— - —— - linia powierzchni podzial
o. - pochylenie odlewnicze (zbieznosé)

Przyklad rysunku surowego odlewu w wersji uproszczonej
przedstawiono na rys. 1.3.
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1.3.2. Rysunek surowego odlewu pelny

Rysunek surowego odlewu w wersji peinej wykonuje si¢ na podstawie
rysunku konstrukcyjnego czeéci odlewanej. Jest to catkowicie nowy rysunek,
ktorego zadaniem jest przedstawiemic wymiarow i ksztaltow tej czgsci jako
gotowego odlewu uzyskanego po zakonczeniu procesu odlewmczego,
tj. po usuni¢ciu z formy. Na rysunku tym zostaje mowy obrys czg¢sci odlewane)
powigkszony o naddatki technologiczne i naddatki na obrobkg (rys. 1.5).

Dawne linic konstrukcyjne zostaja zastapione cienkimi liniami
kropkowanymi (kreska, dwie kropki, kreska). Wszelkie ustalanie wartoscl
i wyrdznienia oznaczen odlewniczych rysunku surowego odlewu w wersj1 peine]
nanosi sie w analogiczny sposob jak na rysunku surowego odlewu w wersj
UpProszczone).

Rys. 1.5. Przyklad oznaczen naddatkow technologicznych 1 naddatkéw na obrobke
na pelnym rysunku surowego odlewu

W odlewach skomplikowanych na rysunkach surowego odlewu petnego,
nie jednokrotnie zachodzi potrzeba dodatkowego wykonania szkicu roboczego
odlewu, szkicu rozkladu odlewu w formie oraz szkicu koncepcji technologiczne;
odlewu. Szkice te pomocne sa przy projektowaniu oprzyrzadowania

odlewniczego.
Przykladowy rysunek surowego odlewu w wersji pelne) przedstawiono

narys. 1.6.
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1.4. Oznaczenia odlewnicze na rysunkach surowego odlewu

Rysunek surowego odlewu powinien zawiera¢ nastgpujace oznaczenia
odlewnicze:

1. Dane rozpoznawcze, umieszczone w tabliczce znamionowej, zawierajgce:

- nazwe odlewu (nazwa rysunku gotowej czgsci uzupeinionej dodatkowo
stowem ,,odlew”,

- numer rysunku (numer rysunku wykonawczego czgsci),

- rodza) tworzywa odlewniczego,

- klase dokladnosci odlewu,

- chropowatos¢ powierzchni odlewu.

Wymiary odlewu.

Odchytki wymiarowe odbiegajace od normy dla przyjetej klasy odlewu.

Wielkos$¢ naddatkdéw na obrobke skrawaniem.

Powierzchni¢ podzialu formy, wyznaczajaca jednoczes$nie powierzchnig

podziatu modelu.

Naddatki technologiczne:

- pochylenia i zbieznosci Scian odlewu.

- wypelnienia wnek 1 otwordw, ktére odlewa sig jako pelne,

- promienie zaokraglen 1 wyokraglen (promienie odlewnicze),

- dodatkowe nadlewki stuzace do uchwycenia przedmiotu podczas obrobki,

- laczniki zabezpieczajace odlew przed odksztatlceniem wskutek skurczu
podczas krzepnigcia, Zebra skurczowe zapobiegajace pekaniu odlewow
przy stygni¢ciu odlewow, jezeli lacznik lub zebro ma by¢ w gotowym
wyrobie wyciete, nalezy na rysunku napisa¢ objasnienie, np. ,,zebro wyciac
po obrobce cieplne)”,

- nadlewy.

8. Dane dotyczace specjalnych wymagan stawianych odlewom, np. rodzaj

obrébki cieplnej, twardosei, miejsce 1 sposob cechowania itp.

9. Uklad wlewowy — miejsce usytuowania wlewu doprowadzajacego, po jego

uprzednim obliczeniu.
Rysunek surowego odlewu wykonuje si¢ wedlug normalnych zasad
rysunku technicznego, a odlew powinno przedstawia¢ si¢ w potozeniu
zalewania.

Wybrane przyktady oznaczen odlewniczych na rysunkach surowego
odlewu przedstawia tablica 1.1.

ok

=
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Tablica 1.1. Wybrane przyklady oznaczen na rysunkach surowego odlewu

Lp.

Nazwa

Oznaczenie na rysunku
odlewniczym pelnym surowego

Oznaczenie na rysunku
odlewniczym uproszczonym

Powierzchnia
podziah formy

...)(,

]

odlewu

surowego odlewu
i
]

Lacznik
zabezpieczajacy
odlew przed
deformacjy

tacznik wyciaé po obrobce

tacznik wycia¢ po obrobce
cieplinej !

Naddatek na
obrobke
skrawaniem

Wypelnianie
otworow
1 wnek

Pochylenia
formierskic

Nadiewk:
shuzace do
uchwycenia
przedmiotu przy
obrobce

Zebra
usztywmajace

7ebro - grubosé C
Nie wycinac

i~

Prébki przyiane
do badan
wiasciwoscl
mechanicznych
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1.4.1. Powierzchnia podzialu

Przy wyborze powierzchni podzialu formy nalezy wzia¢ pod uwagg

nizej wymienione wskazowki:

1. Latwe wyjecie modelu z formy (lub odlewu z kokili), powierzchnia
ta powinna by¢ identyczna z powicrzchnig podziatu modelu lub
rownolegla do niej.

2. Powierzchnia podzialu powinna przechodzic przez naywigkszy
przekrd) modelu i1 odlewu.

3. Jezeli mozna wyznaczy¢é dwie lub wigece) powierzchmi podziatu,
to nalezy przyja¢ model niedzielony.

4. Dazy¢ do umieszczenia najwicksze) masy odlewu w dolnej skrzynce.

5. Przy wyborze sposobow formowania nalezy na ogé! wybrac ten
sposob, przy ktérym bedzie potrzebna najmniejsza liczba rdzeni.

6. Przekroje odlewu powinny narasta¢ od dotu do gomej skrzynki.

7. Powiecrzchnie odpowiedzialne i bazy do pierwszej operacp obrobki
powinny by¢ usytuowane w dolnej czgscr formy. Daiy¢, aby
te powierzchnie do konca byly nie obrabiane. W szczegolnych
przypadkach mozna przyjaé powierzchnic pionowe lub pochyle.

Ustalenie wlasciwego sposobu formowania i1 odlewama, czyli ustalenie

powierzchni podzialu ma decydujacy wplyw na wybdér metody formowania,
rodzaj modelu oraz na jakos¢ odlewu 1 ekonomicznos¢ procesu.

1.4.2. Naddatki na obréobke

Na rysunku konstrukcyjnym przedmiotu powierzchnie obrabiane
oznacza si¢ znakami obrobki mechanicznej. Stad tez na tych powierzchniach
rysunku  surowego odlewu nalezy przewidzie¢ odpowiedni naddatek
na obrobke mechaniczng. Dla naddatkéw na obrobke mechaniczng dla
powicrzchni goémych, otworow oraz wngk wielkos¢ naddatkdéw mozna
zwiekszy¢ do 50% ze wzgledu na mozliwos¢ powstania wad powierzchnowych.

Wiclko$ci naddatkow dla odlewow sa uzalezmione od rodzaju tworzywa
odlewniczego, stopnia naddatkow (RMA), naywigkszego wymiaru gabarytowego
odlewu, polozenia powierzchni w formie.
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1.4.3. Naddatki technologiczne

1.4.3.1. Pochylenia odlewnicze (zbieznosci)

Aby ulatwi¢ wymmowanie modeli z formy, rdzeni z rdzennic oraz
odlewow z form trwatych (kokili), powierzchniom pionowym do powierzchni
podziatu, nadaje si¢ pochylenia (zbieznosci) odlewnicze (rys. 1.7).

Stosuje si¢ trzy rodzaje pochylen odlewniczych:

- pochylema dodatnie (+), stosowane na powierzchniach obrabianych

1 nie obrabianych dla §cian o grubosci do 8 mm (rys. 1.7a),
- pochylenia mieszane (+ —) dla powierzchni nie obrabianych
o grubosci $cian od 8 do 12 mm (rys. 1.7b),

- pochylenia ujemne (-) stosowane tylko na powierzchniach

nie obrabianych o grubosciach $cian powyzej 12 mm (rys. 1.7¢).

c)
ar2

a —m -
-
' Y Y {
a -

N7 7 T
:”"f% 0_, é/
e D A

Rys. 1.7. Rodzaje pochylen odlewniczych

Pochylema nalezy ustala¢ po wybraniu powierzchni podziatu formy,
gdyz zalezg one od kierunku wyjmowania modelu lub odlewu z kokili.

Przy projektowaniu odlewoéw nalezy przyjaé zasadg, ze dla powierzchni
mie obrabianych, pochylenia powinny by¢ juz wustalone na rysunku
konstrukcyynym. Dla wymiaréw tolerowanych w odlewach nie obrabianych
nalezy przyjac takie pochylenia, aby ich warto$ci miescity si¢ w zatozonych
granicach tolerancji.

Wielkos¢ pochylenia odlewniczego nalezy dobiera¢ w zaleznosci od:

- rodzaju tworzywa uzytego na model,

- rodzaju form odlewniczych.
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1.4.3.2. Wypelnienia otworow i wng¢k

Wypelnienia wnek i otworéw (otwory lub wneki nie beda odwzorowane
rdzeniem) stosuje si¢ w odlewach jako petne ,,odlane”, ktore dopiero poznie;
beda wykonane obrobka skrawaniem w surowym odlewie.

Przy ustalaniu wypemienia otworéw i wngk bierze si¢ pod uwagg
(tablica 1.2; 1.3; 1.4):
- rodzaj tworzywa odlewniczego,
- metode odlewania i sposob formowania,
- Srednicg otwory,
- grubos¢ scianki odlewu (dlugosc otworu),
- wielkos¢ produkcii.

Tablica 1.2. Srednice otworow dla zeliw w odlewach piaskowych

Grubosd scianki odlewn _ _ .
Otwory wykonane [rmrm] 610 | 20+ 30 40 + 50
na gotowo Srednica odlewanego otworu _ _ _
(] 6+10] 10+15 12 =18
Otwory odlewane Produkcja masowa 20
do obrobki | Produkcja seryjna 30
skrawaniem Produkcja jednostkowa 50

Tablica 1.3. Srednice otwordéw dla odlewdow staliwnych

Wielko$é produkeji Srednica odlewanego otworu [mm]
Produkcja seryjna, masowa powyzej 30
Produkcja jednostkowa powyzej 50

Tablica 1.4. Srednice otwordw dla odlewdw ze stopow aluminium, cynku, magnezu

Srednica otworu D [mm] M;k?%?;?;ii%f:j otworu w %Dnyw;nkynnlli?idlewm
6+12 2D 4D
12 + 18 4D 6D
powyzej 18 D 2D

1.4.3.3. Nadlewki sluzace do uchwycenia odlewu przy obrobce
mechanicznej

Nadlewek do uchwycenia przedmiotu przy obrébce, np. dla odlewu tule:
umozliwia wykonanie calej obrobki przedmiotu na tokarce przy jednym
zamocowaniu. Ostatnia czynnoscia jest odcigcie nadlewka.
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1.4.3.4. Zebra usztywniajace i laczniki zabezpieczajace odlew przed
odksztalceniem i pekaniem

Zebra skurczowe i taczniki w odlewie stosuje si¢ w celu zabezpieczenia
go przed odksztatcemiem 1 pegkaniem wskutek powstajacego skurczu przy
krzepnieciu 1 stygnigciu odlewu do temperatury otoczenia. Jezeli zebro lub
tacznik ma by¢ w odlewie gotowym usunigte lub nie, to nalezy to zapisaé na
rysuniku surowego odlewu w postaci objasnienia, np. ,,nie wycina¢”, ,lacznik
wycia¢ po obrobcee cieplne;”.

1.4.4. Promienie zaokraglen i wyokraglen

Promienie =zaokraglen (R.) odnoszag si¢ do przej$¢ miedzy
powierzchniami odlewow ze stopow zelaza i metali niezelaznych wykonanych
w formach piaskowych oraz dla odlewow z metali niezelaznych wykonanych
pod ciSnieniem. Najmniejsze promienie zaokraglen dla stopow metali
niezelaznych przedstawia tablica 1.53.

Promienie wyokraglen (R,) 1 promienie krawedzi zewnetrznych
powinny mie¢ wartosct zapewniajace utrzymanie jednakowej grubosci Scianki,
co jest bardzo istotne w procesie krzepnigcia odlew.

Wielkos¢ wyokraglen dla odlewdéw cisnieniowych ustala sig wedhg
nastepujacych zasad:

a) dla scianek o réznej grubosc1 $1 S; (rys. 1.8) promien wyokraglenia

powinien wynosic:

%—(S+Sl)st£-§-(S+Sl),

b) dla Scianek o réwne) grubosci § promien wyokraglenia powinien

WYROSIC:

Tablica 1.5. Najmniejsza wielkos¢ promienia zewngtrznego
R. w zaleznosci od stopu

Stop Wielkos¢ R. [mm]
Zn; Sn; Pb 0,5
Al; Mg 1,0
Cu 2,0
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Wielkos¢ promiemia zewngtrznego R, wedlug rysunku rys. 1.8

niezalezme od grubosci scianek powinna wynosi¢:

|
N\
vy %

R. <R, + 8§

R Ry

N

Sil

T

v |
ju\\\\ R

Rys. 1.8. Promienie wyokraglen i zaokraglen w przejsciach miedzy powierzchniami

scian odlewu: a) przy rozne;j grubosci scianek, b) przy jednakowe) grubosci
scianck

1.5. Modele, rdzennice, rdzenie

Przyrzady stosowane do odwzorowania w formie odlewniczej

zewnetrznych  ksztattéw odlewu, nazywane sa modelami odlewniczymi,
Podstawowe nazwy 1 okreslenia poszczegolnych czesci modeli przedstawiono
narys. 1.9, ktére oznaczaja:

1)

2)

3)

znak rdzeniowy — dodatkowa cz¢s¢ modelu, przeznaczona
do zaformowania (odwzorowania) w formie odlewnicze] gniazda
rdzennika. Znaki rdzeniowe powinny mie¢ odpowiednie wymiary
(tablica 1.6 1 1,7), zaleznte od srednicy 1 dlugosci rdzenia oraz jego
usytuowania w formie (poziome, pionowe),

gniazdo rdzennika — odwzorowana przez znak rdzeniowy czgs¢ formy,
na ktdrej bedzie wspieraé sie czes¢ rdzenia zwana rdzennikiem,

rdzennik — czes$¢ rdzenia przeznaczona do ustalenia i utrzymania rdzenia
w SciSle wyznaczonym polozeniu w formie. O ksztalcie przekroju
rdzennika decyduje ksztalt czgsci rdzenmia odwzorowujacy otwor lub
wneke w odlewie.

Przed skutkami osypywania si¢ masy formierskie; podczas montazu

formy nalezy w gniazdach rdzennika uwzgledni¢ takie elementy jak (rys. 1.10

il1.11):

tzw. smietniczki (pierscienie zbierajace zanieczyszczenia),
zaokraglema krawedzi (R,),

wyokraglenie (R,),

luzy (k).
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Rys. 1.10. Dodatkewe elementy konstrukcji gniazd rdzemowych: a) z rdzeniem

poziomym, b) z rdzeniem pionowym: & luz, R, — promien zaokraglenia,
R, — promien wyokraglenia, S — $mietniczka
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Rys. 1.11. PotoZenia rdzeni 1 wymiarowanie znakdéw rdzeniowych: a) poziome,
b} pionowe

Wymiar nominalny rdzemia wynika z rysunku surowego odlewu
w miejscu jego przejscia w rdzennik 1 jest okreslony:
a) dlardzeni o przekroju okraglym jako srednica D w mm,
b) dla rdzeni o innych przekrojach innych np. prostokatnych, jako srednia
arytmetyczna wymiarow.
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Tablica 1.6. Dobdr wysokosci gdrnych

Ze wzgledu na specyficzne znakow rdzeniowych

wiasciwosci mas formierskich form

1) )

1 rdzeni pomigdzy rdzennikiem, a jego ‘Z 5 i
gniazdem, nalezy uwzgledni¢ pewien luz, 5% 15
ktorego wielkos¢ wplywa na dokladnosé 30
wymiarowa odlewu oraz latwo$¢é montazu 33 20
rdzenia w formie. 40 73

Wielkoscia znaku rdzeniowego 30 30
jest wymiar rdzennika, powigkszony 60 35
o wielkos¢ lnmzu (M > R, gdyz 70 40
M = R + luz). Natomiast wielkoscia 80 50
znamionowym rdzennika jest wymiar 90 55
(D = R) w miejscu przejscia w rdzen. 100 60

We  wszystkich  przypadkach 110 65
wymiary $rednic rdzennika wykonuje sig 120 70
0 wymiarze nominalnym rdzenia, 130 80
natomiast znaki rdzeniowe na modelu 140 8
powicksza si¢ o wiclkosc luzu. 150 90

Powinny by¢ one sprawdzane 160 95
w warunkach produkcyjnych pod katem };g }?g
dotrzymania, ustalonych dla danego 90 G
odlewu tolerancji wymiarowych lub tez 500 120
innych wymagas. " Dopuszcza si¢ wykonanie dolnego
Podstawowych danych do projektowania W77 1 gornego hl znaku rdzeniowego
zespohi modelowego (model, rdzennica, o tych samych wysokosciach

rdzen), t].: powierzchni podziatu formy 1 modelu (lub matrycy do wykonania
modelu odlewanego), klasy odlewu, naddatkow technologicznych, naddatkow
na obrobke dostarcza rysunek surowego odlewu. Na tej podstawie wykonuje si¢
normalne rysunki modeli 1 rdzennic oraz ptyt podmodelowych w przypadku
formowania maszynowego. Na powyzszych rysunkach bezwzglednie nalezy
podac w tabliczce znamionowej wielos¢ liniowego skurczu odlewniczego
tworzywa odlewniczego.

Dla odlewow prostych, nie skomplikowanych, nie posiadajacych
do odwzorowania otworow oraz wngk mozna nie wykonywaé rysunku modelu,
a wykonanie modelu (budowg) dokonaé na podstawie rysunku surowego
odlewu. W tym przypadku wielkos¢ skurczu liniowego nalezy zapisaé
na rysunku surowego odlewu.
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Tablica 1.7. Zalecane dlugoéci poziomych znakéw rdzeniowych dla form wilgotnych
Wymiar L, mm
nonmuinalny
Db | . | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej
a+b 50 50 do 150do | 300do | 500do | 750do | 100G do | 1500 do
5 150 300 500 750 1000 1500 2000
~ do (LR J—
- 25 | 15 25 40
23 50 | 20 30 45 60
50 | 100 | 25 35 50 70 90 110
1060 | 200 | 30 40 55 80 100 120 140 160
200 | 300 50 60 90 110 130 150 180
300 | 400 80 100 120 140 160 200
400 [ 500 100 120 130 150 180 230
500 { 750 140 150 170 200 250
750 | 1000 180 200 230 280
1000 | 1250 200 230 250 300
1250 | 1500 250 280 330
1) Diugos¢ [ rdzeni mocowanych tylko w jednym gnieZdzie dopuszcza stg¢ powigkszy¢ do
wielkosci dhugosct L.
2) Diugosé ! rdzeni mocowanych w wigce] niz dwoch gniazdach, moZna zmniejszyc
0 30 + 50%,

Zmniejszenie si¢ wymiarow odlewu wskutek skurczu nalezy uwzglgdni¢
przy wytwarzaniu modelu lub wngki kokili, poprzez powigkszenie jego
wymiaréw o wielkoé¢ skurczu. Stad tez wymiary modeli i wngk kokili
s wieksze od wymiarow odlewu.

Rownoczesnie z modelami wykonuje sie przyrzady zwane rdzennicami,
ktore sluza do wytwarzania rdzeni stanowiacych czgs¢ skladowa formy
odlewniczej. Wewngtrzne ksztalty rdzennic odpowiadaja ksztattom i wymiarom
tych czesci odlewu, ktore beda odtwarzaly rdzenie 1 ksztatty rdzennmkow.

Rdzennice moga byé wykonywane z drewna, metali 1 tworzyw
sztucznych wykorzystujac rézne techniki wytwarzania (obrobka wiorowa,
odlewanie, formowanie tworzyw sztucznych lub ceramiki).
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1.6. Cz¢s¢ praktyczna ¢wiczenia

1.6.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem d{wiczemia jest zapoznanie studentdw z ogdlnymu zasadami
wykonanta rysunku surowego odlewu, bedacego czgscia dokumentacji
technologiczne) odlewu.,

W zakres Cwiczenia wchodzi opracowanie na podstawie rysunku
konstrukcyjnego gotowego elementu rysunku surowego odlewu (peilny lub
Uproszczony).

1.6.2. Przebieg ¢wiczenia

Na podstawie rysunku konstrukcyjnego oraz danych okreslonych przez
prowadzacego, studenci opracowuja rysunek surowego odlewu, stosujac
nastgpujacy tok post¢powania:

a) przeprowadzenie analizy wyboru optymalnego wariantu technologicznego
w aspekcie:
- atwosci wykonania omodelowania odlewniczego formy, rdzeni,
obrobki mechanicznej odlew,
- rozwazenie mozliwosci 1 celowosci zmian konstrukcyjnych,
- ustalenie powierzchni podziahi, bazy do pierwsze] operacji obrobkowe;

1 ustalenie potozenia odlewu w formie praskowej,

- ustalenie miejsca 1 sposdb doprowadzenia cieklego tworzywa
odlewniczego do wngki formy (miejsca 1 typ uktadu wlewowego),

- kierunkowos¢ krzepniecia odlewu w formie,
rozwazenie skutkow skurczu odlewniczego,

b) wykonanie rysunku surowego odlewu uwzgledniajac:

- najwlasciwsza plaszczyzne podziatu,

- ustalenie 1 naniesienie na rysunku surowego odlewu naddatkow na
obrobke skrawaniem, naddatkéw technologicznych oraz wrysowanie
odcinka wlewu (wlewow) doprowadzajacego.

1.6.3. Opracowanie sprawozdania

Wszystkie rysunki powinny by¢ wykonane, co najmniej w dwoch
rzutach 1 w razie potrzeby uzupehione lokalnymi przekrojami lub innymi
szczegdlami umozlhiwiajacymi pokazanie wszystkich oznaczen odlewniczych
(naddatki na obrobke, pochylenia, promienie odlewnicze, itp.).
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2. Analiza technologicznosci konstrukcji odlewu

2.1. Czynniki wyboru koncepcji odlewania

Konstrukcja odlewow jest technologiczna w  przypadku, jezeli
odpowiada wymaganiom technologii produkcji pod wzgledem latwosci
i ekonomii oraz otrzymania odlewdéw bez wad. Na przyktad nieprawidlowe
konstrukcje potaczen $écian, w ktorych powstaja lokalne wezty cieplne
(termiczne), niepozwalajace na zasilanie $cian cieklym tworzywem
odlewniczym, stwarzajg niebezpieczenstwo powstania zamknigtych jam
skurczowych, naprgzen wewngtrznych i pgkania odlewdéw. Ponadto konstrukcja
odlewow ma wplyw na =zawarto$¢ pozostajacych w nich gazow
i wiracel niemetalicznych oraz niedolewdw, np.: przy plaskich poziomych
$ciankach.

Kazda metoda odlewania ma swoje specyficzne wlasciwosel od ktérych
uzalezniona jest konstrukcja odlewu oraz jego jakosé. Stad tez, aby konstrukcja
byla technologiczna, a odlew tani, konstruktor powinien przyja¢ pewna
okreslona koncepcje wykonania odlewu 1 dostosowaé do niej ksztalty,
wymiarowanie, chropowato$¢ powierzchni i tolerancje oraz okresli¢ typ
morfologii krzepnigcia (np.: krzepnigcie jednoczesne, kierunkowe).

Punktem wyjscia przy analizie technologicznosci konstrukcji jest
surowy odlew, w ktorym juz uwzgledniono naddatki technologiczne
i obrobkowe. Uwzglednione naddatki moga spowodowaé zmiany grubosci
poszczegolnych przekrojow, co wplywa na przebieg procesu krzepnigcia
i stygnigcia z dalszymi konsekwencjami.

Dobér materialu na odlewy musi by¢ dokonywany na podstawie
wiasciwosci z punktu widzenia konstrukeji, technologii odlewania i kosztow
produkcji. Stad tez przy konstruowaniu odlewow nalezy wziaé pod uwage wiele
czynnikow wytrzymatosciowych, materialowych i technologicznych, obrébki
mechanicznej 1 obrobki cieplnej odlewow. Ponadto nalezy przeanalizowaé
konstrukcje pod wzgledem wytrzymatosei i sztywnoscei odlewu.

Koszt odlewu zalezy nie tylko od tworzywa odlewniczego i technologii
odlewania, ale réwniez od liczebno$ci serii produkcyjnej. Stad tez wynika,
ze technologii drogich (specjaine metody formowania i odlewania), nie optaca
sie stosowa¢ w produkcji jednostkowej i maloseryjnej. Zakres zastosowania
metod odlewania przedstawia tablica 2.1, 2.2, 2,3,
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Tablica 2.1. Przyktadowy zakres zastosowania metod odlewania
P;odzaj Metody odlewania Zakres zastosowania metod odlewania
ormy
Formowame w (Z, ) - produkcja jednostkowa dla
gruncie, dotach . . . .
: s odlewdw duzych i bardzo duzych
i wzornikami
. (Z, S, N) — do odlewéw matych i srednich o
Formowanie w .. . )
. prostych ksztaltach i srednio skomplikowanych,
formach wilgotnych ) ; -
. we wszystkich rodzajach produkeji (od
reczne i maszynowe , - )
" jednostkowe]j do masowej)
E Formowanie (Z, 8, N) — produkcja jednostkowa i seryjna
'fmu w formach suszonych | odpowiedzialnych odlewéw o $rednich i duzych
& lub podsuszanych wymiarach
E‘ Proces CMS (ciekle (Z, 8) — produkcja jednostkowa i seryjna dla
) masy odlewdéw o grednich i duzych wymiarach,
= samoutwardzalne}, ksztattach prostych i érednio
proces CO; skomplikowanych
Goraca rdzennica (7, S, N) — seryjna i masowa produkcja matych
{CMT) rdzeni o wyzszych wymaganiach wymiarowych
Zimna rdzennica (Z,8,N) - Wamanle rldzem oraz form B
o matych i $rednich wymiarach w produkcji od
(masy furanowe) ) . )
jednostkowej do masowe}
(Z, S, N) - formy i rdzenie. Produkcja seryjna
Formowanie i masowa odlewow matych
skorupowe i §rednich o wyzszych wymaganiach
gladkosci powierzchni
Odlewanic kokilowe | v 8- Z) — odlewy o wymiarach matych
- i $rednich w produkcji od seryjnej do
o grawitacyjne .
a2 masowej
g Odlewanie (N, Z, S) — seryjna 1 masowa produkcja odlewow
8 odérodkowe o ksztaltach obrotowych
- Metoda Shawa (Z, S) — produkcja seryjna odlewow
g o $redniej wielkosci
© Odlewanie metoda {N) — produkcja seryjna odlewow
pelnej formy o sredniej wielkosci
Qdlewanie (N) — do odlewow cienkosciennych,
pod ci$nieniem matych i §rednich
. (8, Z, N) — produkcja seryjna i wielkoseryjna
Metod_a wytapianych matych odlewow o duzej dokiadnodei
modeli .
wymiarowej
S —staliwo, 7 - zeliwo, N — metale niezelazne.
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Tablica 2.2. Masy odlewow wytwarzanych przy zastosowaniu réznych procesow

odlewniczych

Proces odlewania

Masa odlewu

W formach piaskowych z mas na bazie
lepiszcz gliniastych

od kilkunastu g, praktycznie bez gérnej
granicy ograniczenia

W formach gipsowych

od kilkudziesigciu g do kilkudziesigeiu kg

W formach skorupowych

od kilkunastu g do kilkudziesigciu kg

Kokilowe pod niskim cisnieniem
w formach metalowych

od kilkunastu g do 100 kg

Kokilowe ci$nieniowe

od | g do kilkudziesigciu kg

Kokilowe odsrodkowe do form
metalowych

od kilkunastu g do kilku ¢

W formach ceramicznych

od kilkudziesi¢eiu g do 200 kg

Metodg wytapianych modeli

od kilkunastu g do kilkudziesi¢ciu kg

Metoda wypalanych modeli

od kilkuset g do kilkudziesigciu

Tablica 2.3. Najwicksze wymiary odlewdw przy zastosowaniu réznych proceséw

odlewniczych

Proces odlewania

Najwiekszy wymiar odlewu

W formach piaskowych z mas na bazie
lepiszcz gliniastych

od kilkunastu mm do kilku m

W formach gipsowych

od kilkunastu mm do 100 mm

W formach skorupowych

od kilkunastu mm do kilkuset mim

Kokilowe pod niskim ci$nieniem
w formach metalowych.

od kilku mm do 1000 mm

Kokilowe ciénieniowe

od 1 mm do kilkuset mm

Kokilowe odsrodkowe do form

od kilkunastu mm do kilku m
metalowych
W formach ceramicznych od kilkunastu mm do (najczgsciej) 100 mm
Metoda wytapianych modeli od kilku mm do (najczgsciej) 100 mm

Metoda wypalanych modeli

od kilkunastu mm do kilku m
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Przy wyborze koncepcji odlewania oraz opracowaniu dokumentacji
technologicznej odlewu powinny by¢ uwzglednione nastgpujace czynniki:

1. Analiza technologicznosci konstrukcji odlewu:
1. Ztozonosc konstrukeji, ksztatt odlewu:
- wymiary gabarytowe,
- wyznaczenie powierzchni podziatu modelu, formy — paska (jezeli profilowa,
to powinna stanowic zespot prawidlowych figur geometrycznych,
np. plaszczyzna,
- wysoko$¢ modelu i catkowita wysoko$¢ formy jak najmniejsza,
- rodzaj pochylen odlewniczych,
- mozliwosé odwzorowania otwordw i wnek,
- odpowiedzialne powierzchnie odwrécone ku dotowi,
- wszystkie rdzenie mocowane w dolne polowce formy.
2. Masa odlewu:
- wymiary gabarytowe formy,
- grubosé scianek formy,
- wytrzymatosé formy,
- mozliwosé odpowietrzania wngki formy.
3. Dominujaca grubo$¢ scianek i przekrojow odlewu (minimalne):
- rodzaj tworzywa odlewniczego,
- metoda odlewania, np.: temperatura zalewania, temperatura podgrzania
kokili.
4. Zadana dokladno$¢ wymiarowa, chropowatoéé powierzchni, klasa odlewu:
- rodzaj tworzywa odlewniczego (zeliwo, staliwo, stopy metali niezelaznych),
- metoda odlewania (np.: forma piaskowa, forma skorupowa, kokila itp.}),
- wielkos¢ i ustalenie naddatkéw technologicznych oraz naddatkow na
obrobke,
- mozliwos¢ 1 zakres obrdbki ubytkowej (widrowej) odlewu.
5. Stabilizacja procesu krzepnigcia odlewu w formie:
- 2adana struktura metalograficzna odlewu,
- morfologia krzepnigcia cieklego tworzywa odlewniczego w formie,
- rodzaje i wielko$¢ skurczow odlewniczych,
- powstawanie wad (np.: jamy skurczowe, rzadzizny, naklucia, ospowatosc,
strupy, zazuzlenia, zapiaszczenia i inne),
- powstawanie naprezen i peknieé¢ w odlewie (Wypaczenia, peknigcia na
goraco i na zimno),
- bezbledne wypehienie wneki formy — typ uktadu wlewowego.
6. Rodzaj obrodbki cieplnej odlewdw, np.: wyzarzanie, ulepszanie ciepine,
umacnianie wydzielinowe.
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7. Poprawnos¢ i fatwo$¢ wykonania oprzyrzadowania modelowego: model,
rdzennice, rdzenie.
8. Mozliwos¢ mechanizacji i automatyzacji.

II. Czynniki techniczno — ekonomiczne:

1. Wielkos$¢ produkeji (jednostkowa, seryjna, wielkoseryjna, masowa).

2. Koszt wytwarzania i wydajnosé. )

3. Mozliwos¢ pozyskania tworzywa odlewniczego (mozliwosé wytopu
i sterowania tym procesem) oraz obrébki poza piecowe;j.

4. Mozliwo$¢ pozyskania wsadu do pieca oraz materiatéw dodatkowych.

5. Ekonomicznosé 1 tatwo$¢ obrobki mechaniczne] (oczyszczanie odlewu) oraz
obrobki cieplngj odlew.

6. Koszty 1 mozliwos¢ pozyskania surowcow do wykonania mas formierskich
i rdzeniowych.

7. Mozliwos¢ ponownego wykorzystania zuzytych surowcow na masy
formierskie i rdzeniowe (np.: masa obiegowa, regenerat).

W konstrukcji odlewu nalezy uwzglednié z jednej strony jego funkcjg
jako czg$¢ maszyny czy urzadzenia, a z drugiej — dobra¢ materiat na odlew pod
wzgledem wlasciwosci uzytkowych oraz wybra¢ odpowiednia metode
odlewania.

O wyborze konstrukcji odlewu decyduja nie tylko wazgledy
technologiczne. Rownie waznym czynnikiem wplywajacym na wybor
rozwiazania konstrukcyjnego sa koszty wytwarzania. Podczas wykonywania
prac konstrukcyjnych nalezy braé pod uwage zuzycie materialu, wysokosé
kosztéw wykonania odlewu oraz koszty obrobki mechanicznej gotowego
odlewu.

Kazda metoda odlewania ma swoje specyficzne wlasciwosci,
od ktére] uzaleznia sie konstrukcje odlewu. Stad tez, zeby konstrukcja byla
technologiczna, a odlew tani, konstruktor powinien przyja¢ pewna okreslona
koncepcje wykonania odlewu i dostosowaé¢ do niej ksztalt, wymiarowanie,
chropowatos¢ powierzchni odlewu oraz jego klasg itp.

Aby byly spelnione wszystkie kryteria niezbedne do wykonania odlewu,
ktory spemialby najlepsze wlasciwosci funkcjonalne i1 uzytkowe, konstruktor
powinien zna¢ bardzo dobrze zasady projektowania odlewow oraz metody ich
wytwarzania.
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2.2. Wplyw konstrukcji odlewu i formy na jakos¢ odlewu

nad
Przyczyna wielu wad powstajacych w odlewach jest nieodpowiednia ﬂaq
konstrukcja odlewu lub formy. Do najczgstszych wad odlewow naleza: jamy Dzi;
skurczowe, rzadzizny, pecherze gazowe, wirqcenia niemetaliczne (np. Zuzlowe, poz
zapiaszczenia), niedolewy oraz peknigcia powstajace w odlewach wskutek
naprezenn odlewniczych. Powstawaniun tych wad moina zapobiec przez skun
odpowiednie opracowanie konstrukeji odlewu. och:
Jamy skurczowe i rzadzizny powstaja w miejscach skupienia metalu o
w tzw. we¢ztach cieplnych (rys. 2.1), w wyniku roznicy objgtosci metalu w stanie €gx
cieklym i statym. Wplyw ma tu rowniez typ morfologii i kierunkowosé
krzepnigcia tworzywa odlewniczego (rys. 2.2). 2
a)
b) wadliwe poprawne
wadliwe  poprawne §
Rys
Rys. 2.1. Przyklady zasad unikania i zmniejszania weztow cieplnych
w konstrukgjach odlewdw: a) zasada unikania wezta cieplnego,
b) zasada zmniejszania wezta cieplnego i
2) b) g
Wz74» 5
1
- Y
C s U/ :
' — lt— I
] |
. ' S 1. )
: "I '
- iy |
“ T §>5,>8 2 >8;
Rys.

Rys. 2.2. Przyklad konstrukcji z zastosowaniem kierunkowego typu krzepnigcia
poprzez zastosowanie stopniowego wzrostu grubosci $cianek odlewu:
a) konstrukcja biedna, b) konstrukcja poprawna
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Jezeli nie mozna unikna¢ wezldw cieplnych, nalezy przewidziec
nadlewy, ktore po wyjeciu z formy begda odcigte. Podczas krzepnigcia odlewu
nadlewy spelniaja zadanie zbiornika zasilajacego miejsce weztow cieplnych.
Dziatanie nadlewu jest prawidlowe, gdy jego zakrzepnmigcie nastepuje
po zakrzepnigciu odlewu lub zasilanej czgsci odlewu.

W innych konstrukcyjnych przypadkach zapobiega si¢ tworzeniu jam
skurczowych 1 rzadzizn w weztach cieplnych przez stosowanie tzw,
ochladzalnikow (zewngtrznych, wewnetrznych), wyktadzin t otulin izolacyjnych
o malym wspélczynniku przewodnosci cieplnej oraz  materiatow
egzotermicznych (rys. 2.3 1 2.4).

Rola ochladzalnikéw polega na szybkim odprowadzaniu ciepta, wskutek
czego grube Scianki odlewu krzepna réwnie szybko jak scianki cienkie.

e YA,

NN

Rys. 2.3. Przyklady zastosowania ochtadzalnikéw: a) zewngtrzne w postaci phyt,
b) wewnetrzne, np. w postaci pretdw; 1 — odlew, 2 - ochladzalnik
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Rys. 2.4. Przyklady zastosowan materiatow izolacyjnych i egzotermicznych:
a) zastosowanie otuliny do nadlewu b) zastosowanie okladzin (wkladek),
co umozliwito nie pogrubianie fcianck odlewu, ¢) zastosowanie otuliny
1 wkladek; 1 — otulina nadlewu, 2 — wkiadka (wyktadzina)
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Wykdadziny i otuliny izolacyjne shuza do wydhizania czasu krzepnigcia
écian odlewu, zastgpujac ich pogrubianie, np. w przypadku wydtuzenia zasiggu
dziatania nadlewu. Natomiast otuliny egzotermiczne stuza do wydhuzenia czasu
krzepnigcia nadlewow,

Pecherze gazowe powstajag w odlewie w przypadku utrudnionego
odprowadzania gazow z rdzemi. W tym przypadku nalezy unika¢ réwniez
duzych powierzchni poziomych (rys. 2.5a). Odlew nalezy zaprojektowaé tak,
aby wypetnianie wngki formy ciektym tworzywem odlewniczym umozliwialo
spokojne wytlaczanie gazow z formy (rys. 2.5b).

7 /i;lf///‘?
1 ?

Rys. 2.5. Przyklad konstruowania duzych kot zgbatych: a} konstrukcja wadliwa,
b) konstrukcja poprawna (brak duzej powierzchni poziomej)

Niedolewy powstaja wskutek zbyt cienkich dcian odlewu lub zlego
odpowietrzania wneki formy (tworzenie si¢ poduszki gazowej).

Wirqcenia niemetaliczne powstaja, gdy uklad wlewowy jest
niewlasciwie zaprojektowany.

Odksztalcenia | peknigcia sa wynikiem naprezen skurczowych,
spowodowanych nierownomiernym stygnigciem odlewdw, a przyczyna jest
nieréwnomierne roztozenie przekrojéw w formie,

Zapobieganie odksztalceniom i peknigciom realizuje sig poprzez
stosowanie facznikdéw lub zeber skurczowych zapobiegajacych pekaniu
odlewodw podczas stygnigcia.

Wybrane przyklady technologicznosci konstrukeji dla odlewdw
zeliwnych przedstawia tablica 2.2.
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Tablica 2.2. Wybrane przykiady technologicznodci konstrukcji odlewow zeliwnych

nie wskazane
wskazone

nie wskozone
wslkazane

1. Stosowat szcozelinowe
konstrukc je piast — obnizenie
roprezen wtasnych

BB

2. Stosowal szczelinows
kochnstruko e okreczy - oonizene
raprezen wtasnych

Unikac w odiewie ksztattow
mewspétogowych = utrudnienie
formowania

4. Przy duzych elemeritach
stosowa& podatne uzebrowanie

L ¢ |
=N CHE
s e i3 -
1T l

3. Stosowac duze promienie
narozy — pOprawc
wytrzymatosci | szczelnosc

6. Stosowad wzmocnienia
norozy | szczetiny odprezajoce
w elementach piytowych

7. Stosowad rdzenie
walcowe - nizsze koszty

B. Stosowac noadiewy
technologiczrne dic mocowania
przy okrakbce mechamczne j
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cd. Tablica 2.2.

nie wskaozane
wskazane

nie wskozane
wskozane

9. Stoscwoé pochylenia taczen
oiasty z wiedcem — unikniecie
neknied | odiksztalcen

4

10. Stosowad ukusne
konstruke je potaczen piasty

z wiencem - obnizgnie napreZen
wtasnych

-

il. Unikag zgrukief powodujocych
nieciagtosci materiatu i
zwigkszenie masy odlewu

"'/’\\/‘-"“-"_/ N

12, Stosowoc ‘elastyczne”
uzekrowanie — okrizenie naprezen
wtasnych

13. Pod wiercenio stosowad
powierzCchnie plaskie |
odpcwigdnie odsaczenio

o
17

4 3

14. [Cdpowiednio ksztattowac
mig jsca pod wiercenia na
sciarkach pachytych

7.
/7

15. VW narczal zopewniac
gopowiednie mie jsca dlo wyiegu
narzedzia skrawa jocego

16. Stosowas przemienne
uzZebrowonia — cbnizenie naprezen
wlasnych

W
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cd. Tablica 2.2.

nie wskazone
wskozane

hie wskazane

wSKO.Zone

17. Zachowywade rodwnomierng
grukose Scionek | stosowad
wzmochienia zebkrami

2

NN

x

A

18. Unikae zgrubien
? ‘

4] \

)

19. Unika¢ zbednego
nagromadzenia materiatu

—

¢
4 4

%
7
zzy

20. Obrobiane powie

umieszczac mozliwie na
Jjednym poziomie -
kosztow

rzchnie

obhnizkco

21l. Dozye do zachowania
rownomierne j grubosci Scionek

22. Uzebrowcnie umieszczad
w strefie matych naprezen

23.Stcsowac profile puste
-~ wyzsze wskoazniki
wytrzymatosciowe

24, Wykorzystywad w
projektowaniu zalez
R_> R

[

nasci

N
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cd. Tablica 2.2.

nie wskoazane
wskazaone

nie wskazane
wskazane

253, Unikac ostrych ksztattow
sprzy jajacych uszkodzeniom
fForm

g

26, Stosowod zewnetrzne
nadlewy dla poprawy techniki
formowania

27. Stosoweé konhstrukc je
otwarte dla utatwlenia techniki
odiewanic

L

28. Zostepowod odlewy
montoZzowe odpowiednim
uksztattowaniem scianki

29, Unika¢ ostrych ksztottdw
powodu jacych przegrzaonie masy
formierskie j

30. Dostosowac ksztatty
odlewu do uktadu sit ckclaza-
Jacych sruby | sworznie

e

31. Dazy€e do zmnie jszenio liczby
rdzeni i lepszego ich mocawania,
zomiast dwdch rdzeni jeden

32. Wykorzystywad ksztatty

j iskani >
procujoce na Sciskanie RC Rm

N7

2.3

23

kon

2.3

tect
okr
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2.3. Czes¢ praktyezna éwiczenia
2.3.1. Cel i zakres éwiczenia

Celemn ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z metodyka oceny
konstrukeji odlewanych cz¢sci maszyn z punktu widzenia wymagan technologii
wykonania odlewow,

2.3.2. Wykonanie analizy technologicznosci konstrukeji

Dla zadanego, rysunki konstrukcyjnego odlewu wykonaé analizg
technologicznosci konstrukcji, uwzgledniajac nastepujacy tok postepowania dla
okreslonych przez prowadzacego zajgcia stopéw odlewniczych:

Stopy odlewnicze, np.. EN-GJL-250; 250-400W, EN AC-AlSill

Metody odlewania. forma piaskowa, forma skorupowa, kokila

(odlewanie grawitacyjne).

Produkcja jednostkowa.

[—

Okresli¢ klase wykonania odlewu i wybra¢ metode odlewania.

2. Sprawdzi¢ minimalng gruboéé $cianek odlewu i1 odniesé¢ do wybranej
metody odlewania.

3. Zweryfikowac konstrukcj¢ odlewu ze wzgledu na poprawnos¢
konstrukciji oraz wykonania modelu i formy.

4, Okresli¢ naddatki na obrobke skrawaniem.

5. Ustali¢ powierzchnie podziatu formy i baze¢ do pierwszej operacji
obrobki.

6. Dobraé¢ pochylenia odlewnicze (typy pochylen).

7. Okreslié, ktore otwory beda odwzorowywane rdzeniem, a ktore jako

wypelnienia (Srednica otwordw, grubosé scianki odlewu).

Okresli¢ wielkos¢ skurczu: liniowego, objgtosciowego, hamowanego.

9. Zweryfikowaé konstrukcje odlewu pod wzgledem wezldéw cieplnych
(wystgpowanie skurczy hamowanych) i naprezen wiasnych
(wystgpowania jam skurczowych, naprezen i peknigc).

10. Dobra¢é promienie wyokragleni i zaokraglen.

11. Przewidzie¢ tatwosc i ograniczenie kosztow obrobki mechaniczne;.

12. Okresli¢ rodzaj obrdbki cieplnej odlewu.

13. Sprawdzi¢ czy konstrukcja odlewu spetnia wymagania wybranej
technologii odlewania i rodzaju tworzywa odlewniczego.

14. Wybra¢ metode odlewania.

oo
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2.3.3. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
I. Rysunek konstrukeyjny czesci.
2. Szkic czesci z uzasadnieniem wprowadzonych zmian.
3. Rysunek koncepcji technologicznej odlewu

2.4, Literatura
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3. Sporzadzanie i badanie wilgotnosci mas
formierskich z glinka bentonitowg

3.1. Materialy formierskie (surowce)

Materiatami formierskimi nazywamy takie surowce, ktére bezposrednio
lub posrednio mozna uzy¢ do sporzadzenia mas formierskich, stuzacych do
wykonania form 1 rdzemi odlewniczych. Natomiast pod pojeciem masy
formierskiej rozumie si¢ mieszaning podstawowych 1 pomocniczych materiatow
formierskich, przygotowana wedlug odpowiednich proporcji i przerobionych
wedlug okreslonego sposobu dla uzyskania zadanych wlasciwosci technicznych.

Zaleznie od przeznaczenia materialy (surowce) formierskie ogdlnie
mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

a) materialy stosowane na osnowe ziarnowg (ziarno 0,02 + 3,3 mm),

b) matenaty wiazace: lepiszcza,

c) pomocnicze materialy formierskie:

- matenaly stosowane na powtoki do form i rdzeni,

- materialy zapobiegajace przypalaniu 1 przywieraniu odlewu do
scianek wneki formy,

- materialty zapobiegajace przywieraniu mas do modeli
1 rdzennic,

- maternaly specjalne.

Materiaty na osnowg¢ ziarnowa (piaskowa) mas formierskich
charakteryzuja si¢ nast¢pwacymi wskaznikami, ktore pozwalaja z gory
przewidzie¢ wykonanie mas o zadanych wiasciwosciach technicznych:

a) temperatura spickania lub ogniotrwatos¢ zwykta,

b) rozszerzalnos¢ cieplna lub kurczliwosc,

c) ksztatt ziaren (okragly, zaokraglony, kanciasty itp.),

d) rodzaj powierzchni ziama (gladka, chropowata, spekana),

e) masa obj¢tosciowa (nasypowa) na wilgotno i na sucho,

f) przewodnos¢ cieplna 1 ciepto wlasciwe,

g} aktywno$¢ chemiczna osnowy ziarnowej do ciektego metalu.

Znajomos¢ powyze] wymienionych, podstawowych wskaznmkow
catkowicie wystarcza do wykonania dobrej masy formierskie;.

Osnowa ziarnowa sklada si¢ z ziaren o rdéznej wielkosci. Do okreslenia
wielkosci tych ziaren (skladu ziarmnowego) 1 jego jednorodnosci stosuje sie tzw.,
analiz¢ sitowa. Proba ta polega na tym, ze na znormalizowanym zestawie sit
przesiewa si¢ probki piasku, w ktorym uprzednio oddzielono lepiszcze, czyli
drobne frakcje ziaren o wymiarach ponizej 0,02 mm.
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W wyniku przesiewania okresla si¢ frakcj¢ glowna. Frakcja gtowna jest
to suma odsiewdw przeliczonych (w % masowych) z trzech sastednich sit,
na ktdrych zebrala si¢ najwicksza ilos¢ piasku. Wartos¢ masowa frakc)i gtowne;
w stosunku do catosci piasku jest podstawa do klasyfikacji pod wzglgdem
jednorodnosci.

Ze wzgledu na wielkos¢ frakcji gldéwnej, piaski dziela si¢:

- piasek jednorodny (J) — frakcja gléwna wynosi 60 + 80%,
- piasek mato jednorodny (M) — frakcja gtdwna wynosi 60 + 80%,
- piasek niejednorodny (N) — frakcja gtéwna wynosi ponizej 60%.

Jednorodno$¢ osnowy ziarnowej jest waznym parametrem, poniewaz ma
ona istotny wplyw np. na przepuszczalnos¢ 1 wlasciwosci wytrzymalosciowe
mas formierskich.

3.1.1. Materialy stosowane na osnowg¢ ziarnowg (piaski formierskie)

1. Piasek kwarcowy (1K + 4K) — jest sypka skala osadowa, zawierajaca
min. 96%Si10, . Temperatura topienia 1713°C, spiekania 1350-+-1450°C
(najnizsza temperatura, w Kktorej nastepuje nadtopienie zewngtrzne)
warstewki ziarna).

2. Piasek cyrkonowy (ZrSiO,4). Temperatura topienia 2200 + 2400°C. Piasek
cyrkonowy jest niezwilzalny przez ciekly metal, ksztalt ziaren jest
zaokraglony o gladkiej powierzchni. Jest to piasek deficytowy (drogi),
dlatego tez uzywany jest tylko do wytwarzania form 1 rdzem dla
skomplikowanych odlewéw staliwnych oraz w metodzie Shawa
i wytapianych modeli.

3. Piasek oliwny (MgFe),Si0, — jest otrzymywany poprzez rozdrobnienie skal
o nazwie oliwin. Piasek ten jest silnie zasadowy 1 reaguje z kwasnymi
utwardzaczami zywic furanowych (furfurylowych). Natomiast nie reaguje
z tlenkami manganu, przez co ma zastosowanie przy wytwarzaniu odlewow
z austenicznego staliwa manganowego Hedfielda.

4. Piaseck magnezytowy — ofrzymywany przez spiekanie w temperaturze
powyze] 1450°C weglanu magnezu MgCOs;, a nastgpnie jego zmieleniu.
Piasek magnezytowy posiada duza odpornos¢ na dziatanie tlenkéw manganu
1 zZuzli zasadowych.

5. Piaski glinokrzemianowe: sylimanit 1 mulit:

- sylimanit — jest otrzymywany ze skal glinokrzemianowych. Jest
materiatem ogniotrwatym, chemicznie obojetnym, o temperaturze
topnienia ok. 1800°C,

- mulit — otrzymywany z glin ogniotrwalych metoda prazenia.
Charakteryzuje  si¢  bardzo malg  rozszerzalnoscia  cieplna
1 odpornoscia na oddziatywanie cieklych metali 1 zuzli.
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Poza wymienionymi piaskami formierskimi moga byé stosowane
rOwniez Inne Surowce na osnowe¢ ziarnowa, np.. korund sztuczny, szamot,
chromut itp.

W wigkszosct piaskOw stosowanych w odlewnictwie na osnowe
ziammowg mas formierskich lub rdzeniowych stanowia przede wszystkim piaski
kwarcowe (niska cena). Ze wzgledu na zawartos¢ w nich lepiszcza (w praktyce -
zanieczyszczenie glinami) wyodrgbnia sie  nastgpujace klasy piaskow
kwarcowych:

- piasek 1K o maks. zawartosci lepiszcza 0,2%,

- piasek 2K o maks. zawartosci lepiszcza 0,5%,

- piasek 3K o maks. zawartosci lepiszcza 1,0%,

- piasek 4K o maks. zawartosci lepiszcza 2 %,

- piasek chudy C o zawartosci lepiszcza 2 + 8%,

- piasek poithusty P o zawartosci lepiszcza 8 + 15%, }(SK)

- piasek thusty T o zawartosci lepiszcza 15 + 20%, }(6K)

- piasek bardzo thusty BT o zawartosct lepiszcza 25 + 35%.

W praktyce stosuje sie piaski kwarcowe o male) zawartosci lepiszcza,
bowiem wowczas istnigje mozliwos¢ sterowania sktadem, a tym samym
1 wlasciwosciam wytrzymatosciowymi 1 technologicznymi wykonywanych mas
formierskich i rdzeniowych.

3.1.2. Materialy wigzace (lepiszcza)

Materiaty wigzace sa to skiadniki mas formierskich wprowadzone
w celu zwiazania ziaren osnowy 1 nadania im odpowiednich wlasciwosci
wytrzymalosciowych 1 technologicznych nazywamy materiatam: wiazacymi.

Do najwazniejszych materialow wiazacych zalicza sig substancje typu
lepiszcza, jak np.: glinka bentonitowa, glinka kaolinitowa oraz spoiwa
nieorganiczne: szklo wodne sodowe, krzemian etylu, cement, gips. Natomiast do
organicznych materialow wiazacych (spoiw) zalicza si¢ pewne grupy Zywic
syntetycznych.

W odlewnictwie znaczenie praktyczne maja nastgpujace rodzaje glinek
formierskich:

- glinka bentonitowa (bentonit) o zawartoSci montmorylonitu
(Al;03:4510,-H,0-nH,0) powyze) 70%, stosowana jest jako skiadnik
mas na formy zalewane w stanie wilgotnym,

- glinka kaolimtowa (kaolinit), zawierajaca ok. 46% Si10,, 40% Al,O;
1 ok. 14% H;0), stosowana jest jako sktadnik mas na formy i rdzenie
suszone.
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3.1.3. Pomocnicze materialy formierskie

Do materiatow pomocniczych, stosowanych do wykonywania form
i rdzeni, zalicza si¢ zarowno dodatki wprowadzane celowo do mas formierskich
lub rdzeniowych w celu poprawy ich wlasciwosci, jak réwmez materiaty
stosowane w postaci pokry¢ oraz specjalne elementy form.

Jako mateniaty formierskie chroniace powierzchnie form 1 rdzeni przed
przypaleniem moga by¢ stosowane: pyt wegla kamiennego, pyt koksowy, pyt
wegla drzewnego, grafit, talk, pyl kwarcowy, zmielony polistyren, smola
granulowana itp. Zadaniem tych materialow dodatkowych jest wyeliminowanie
zwilzania wneki formy i powierzchni rdzeni przez ciekty metal, co zapewnia
uzyskanie czystej powierzchni odlewu bez przypalen masy 1 wad
powierzchniowych. Na przyktad pyl weglowy ulegajac zgazowaniu pod
wplywem temperatury, powoduje pokrywanie ziaren osnowy piaskowe]
niezwilzalna przez ciekly metal sadza (wegiel pirolityczny). Ilos¢ pylu
weglowego (dodatkow) stosowanego do masy formierskie) dobiera sig
w zaleznosci od grubosci scianek wykonywanych odlewow. Im wigksza grubosc
scianki, tym powinna by¢ wigksza ilos¢ dodatkéw w masie formierskie;.

Poza wymienionymi dodatkami w celu zapobiegania przylepianiu sig
masy do omodelowania (modeli, rdzennic) odlewniczego, uzywane sa tzw.
pokrycia oddzielajace, do ktorych zalicza si¢: pudry formierskie jako gotowe
preparaty oraz materiaty ciekle jak np.: nafta, oleje uniwersalne, emulsje 1tp.

Do materialow pomocniczych zalicza si¢ rowniez tzw. galanterig
odlewnicza:

- sznury odpowietrzajace 1 uszczelniajace,

- szpilki formierskie,

- ochtadzalniki,

- podporki, uzebrowama itp.,

- materialy rozluzniajace,

- kity, pasty uszczelniajace, kleje itp. (np.: do naprawy rdzeni 1 sklejania
form skorupowych).

3.2. Masa formierska z glinka bentonitowg

Masa formierska nazywa si¢ odpowiednio przerobiong mieszaning
roznych materiatéw (skladnikéw) formierskich, dobranych w okreslonym
stosunku. Sklad masy powinien by¢ dostosowany do technologii wykonania
formy, procesu zalewania formy cieklym tworzywem odlewniczym, tak aby
forma mala optymalne wlasciwodci technologiczne zapewniajace uzyskanie
odlewu o odpowiednie) jakosci.
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Klasyczna masa formierska sktada si¢ z nastgpujacych sktadnikow:
- osnowa ziarnowa (piaski formierskie),
- lepiszcze (glinka bentonitowa lub kaolinitowa),

- woda,

- dodatki (np. zmielony polistyren, pyt weglowy itp.).
W masach tych wykonywane sa odlewy Zeliwne, staliwne

Oraz

ze stopoéw metall mezelaznych zardwno w formach wilgotnych, jak i suszonych.
Ze wzgledu na sklad 1 baze¢ lepiszcza masy formierskie dzielg sie na: naturalne,
polsyntetyczne 1 syntetyczne (tablica 3.1).

Tablica 3.1. Podzial mas ze wzgledu na sktad

masa uzywana, woda, dodatki

Rodza) masy Skiad masy Uwagt
Piasek kwarcowy C;P (5K) lub T;BT (6K), | Masa ze swiezych
Masy woda, dodatki sktadnikow
naturalne Piasek kwarcowy C;P (5K) lub T;BT (6K), | Masa z dodatkiem

masy uzywanej

Piasek kwarcowy C;P (5K) lub T;BT (6K),
piasek kwarcowy 1K+4K, woda, dodatki

Piasek kwarcowy C;P (5K} lub T;BT (6K),
 glinka, woda, dodatki

Masa ze §wiezych
sktadnikéw

masa uzywana, glinka, woda, dodatki

Masy Piasek kwarcowy C;P (5K) lub T;BT (6K),
potsyntetyczne | . ‘ :
piasek kwarcowy 1K+4K, masa uzywana, M dodatki
woda, dodatki asa z 4o atkiem
Piasek kwarcowy C;P (5K) lub T;BT (6K), | > W2ywand)
masa uzywana, glinka, woda, dodatki
Piasek kwarcowy 1K+4K lub regenerat, | Masa ze $wiezych
Masy  glinka, woda, dodatki skiadnikow
syntetyczne Piasek kwarcowy 1K+4K lub regenerat, | Masa z dodatkiem

masy uzywanej

Regenerat — odzyskana osnowa ziarnowa z mas z poprzednich procesow
technologicznych poprzez usunigcie z niej czesci zanieczyszczen metalowych,
pytéw oraz resztek nie wypalonego lepiszcza.

Okreslenie ,,syntetyczne” oznacza, Zze mas¢ zestawiono z odpowiednio
przygotowanych surowcow (materialdéw) o znanych 1 stabilnych wtasciwosciach.

Tego

typu masy umozliwiaja uzyskanie

powtarzalnych wlasciwosci

w przypadku mas sporzadzanych wedlug okreslonego skladu 1 sposobu.

Masy formierskie mozna podzieli¢ réowniez wedlug rodzaju tworzyw
odlewniczych: na masy do staliwa, zeliwa 1 metali niezelaznych. Masy te roznig
si¢ przede wszystkim wymaganiami, dotyczacymi ognioodpornosci jak
1 oddziatywamia chemicznego na osnowe¢ ziarmmowa 1 odwrotnie. Piasek
kwarcowy czesto nie spetnia tych wymagan.
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Wedhig rodzaju form, masy formierskie mozna takze podzieli¢ na masy

do form odlewanych na ,,wilgotno” 1 do form odlewanych na ,sucho”. Formy
wilgotne zalewa si¢ w stanie wilgotnym bezposrednio po ich wykonaniu.
Natomiast przy formowaniu ,na sucho” formy te wykonuje si¢ z mas

wilgotnych, lecz przed zalaniem cieklym tworzywem odlewniczym poddawane
sa suszeniu w suszarkach.

W odlewnictwie wyrdznia si¢ tez pojecia masy przymodelowej,

jednolite], wypelniajgce] 1 masy obiegowe);

masa przymodelowa — masa o lepszych wilasciwos$ciach, ktorg nanosi si¢
na model warstwa o grubosci 10 + 50 mm (zaleznie od wielkosci
odlewow), reszte objetosci formy wypelnia si¢ masg wypelniajaca,
tansza o gorszych wlasciwosciach. Tego typu masy stosuje sig
w produkcji jednostkowej 1 mato seryjne;.

mase¢ jednolita stosuje sig¢ przy formowaniu maszynowym,

masa obiegowa, jest to masa z poprzedniego cyklu technologicznego
(z wybitych form), po odswiezeniu i dodaniu swiezych skladnikow
o tacznej 1losct 5 + 10% 1 wody (rys. 3.1).

Piasek
Glinka (osnowa

Woda Pyt weglowy (1 (snoiwo) ziarnowa)

i inne dodatki

Y

Przygotowanie mas
(mieszanie)

Masa
Masa uzywana

l I
Masa rdzeniowa ) I
| masa przywarta |g—! Wykoqanle fo_r_m,_
Zalewanie, wybijanie

v do odlewu
Transport Rozdrabnianie,
*na haldy S przesiewanie,
oddzielanie metalu
y
Y Zuzyta masa =
Rys. 3.1. Schemat obiegu masy formierskiej i jej sktadnikdw w odlewni
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Oddzialywanie temperatury cicklego tworzywa odlewniczego
(temperatura zalewania) na mas¢ powoduje, ze czg$¢ lepiszcza oraz ziaren
osnowy z warstwy masy stykajacej si¢ bezposrednio z cieklym tworzywem traci
swoje plerwotne wiasciwosci. Dlatego masg, co kilkanascie lub kilkadziesiat
cykli obiegowych nalezy odswiezy¢, czyli uzupelni¢ w niej skltadniki zuzyte
oraz podda¢ ja powtornemu mieszaniu w celu uzyskania wymaganych
wilasciwoscl mechanicznych 1 technologicznych. Przygotowanie masy uzywanej
polega na jej rozdrobmieniu, oddzieleniu z nig) czgsci metalowych
1 przesianiu. Przerobka masy formierskie] sprowadza sie w zasadzie
do nastepujacych operacji:

- przygotowanie $wiezych materiatow (piasku, lepiszcza, 1 dodatkdw),

- przygotowanie masy uzywanej do powtornego jej uzycia,

- wymieszanie 1 spulchnienie masy.

Bardzo istotnym zagadnieniem, decydujacym o jakosci danej masy jest
je] przygotowanie. Polega ono na rOwnomiernym rozprowadzeniu materialéw
wigzacych wokot ziaren osnowy 1 dokladnym wymieszaniu z dodatkami.
Od jakosci przeprowadzone) przerébki skladnikéw zalezy jakos¢ uzyskanych
mas.

Operacje zwiazane z przygotowaniem materialdw i mas formierskich
wykonuje si¢ przy uzyciu odpowiednich maszyn 1 urzadzen, np.: piece
do suszenia, rozdrabniacze, przesiewacze, dozowniki, mieszadla, spulchniacze
1 Inne wyposazenie.

Zuzyte masy formierskic 1 rdzeniowe, nie nadajgce si¢ do ich
ponownego zastosowania w wyniku wielokrotnego wykorzystywania, poddaje
si¢ zabiegowl regenerac)l. Regeneracja ma na celu odzyskanie ze zuzyte] masy
piasku kwarcowego o odpowiednie] ziarnistosci i przywrocenia mu wlasciwosci
piasku swiezego. Odzyskany z regeneracji piasek kwarcowy moze zastgpowaé
piasek nowy, co posiada duze znaczenie ekonomiczne.

W zaleznosci od rodzaju zastosowanego materialu wigzacego
(lepiszcza, spoiwa) stosowane sg nastgpujace metody regeneracii;

- regeneracja mokra — znajduje zastosowanie dla mas z lepiszczem
glinmiastym oraz przy wodnym oczyszczamu odlewow,

- regeneracja sucha — polega na mechanicznym oddzielaniu przywartego
do ziaren piasku lepiszcza lub spoiwa. Jest najbardziej
rozpowszechniona 1 uniwersalnag metoda, stosowang w wigkszosci
do wszystkich mas formierskich i rdzeniowych.

- regeneracja ogniowa — stosowana do mas ze spoiwem, ktore pod
wplywem wysokich temperatur ulegaja rozktadowi 1 wypaleniu.
Z zabiegu regenerac)i mozna odzyskacé 70 + 80% piasku kwarcowego.
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3.3. Czesé praktyczna ¢éwiczenia

3.3.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentéw z technologia wytwarzania
mas formierskich na bazie glinki bentonitowej-oraz pomiar wilgotnosci tych
mas.

3.3.2. Przykladowa instrukcja sporzadzania masy formierskiej
z glinkg bentonitowa

Skiadniki 1 sporzadzenie masy:

piasek kwarcowy suchy 4K - 30%,
bentonit mielony — 2%,

masa obiegowa (nie zwilzona) — 66%,
pyt weglowy — 2%,

- woda - (wagowo do sumy sktadnikéw) — (2 + 5%).

Mas¢ sporzadzié w mieszarce lopatkowe] do przerdbki masy
formierskiej. Do mieszarki zatadowa¢ wszystkie materiaty sypkie w nastgpujace;
kolejnosci dozowania: piasek kwarcowy, masa obiegowa, bentonit specjalny, pyl
weglowy, woda. Czas mieszania skladnikéw suchych okoto 120 s. Po dodaniu
wody mieszac przez 240 s.

Sporzadzona mas¢ nalezy umiesci¢ w szczelnie zamknigtym pojemniku
(eksykatorze) 1 odstawi¢ na 2 do 3 godzin celem wyrownama wilgotnosci
(lezakowanie masy).

3.3.3. Oznaczenie wilgotnosci mas aparatem do przyspieszonego
oznaczania wilgotnosci typu LW

Zawarto$¢ wilgoci w masie formierskie; zalezy glownie od ilosci
zawartego w niej lepiszcza. W przyblizeniu na kazdy 1% zawartosci glink:
bentonitowej masa powinna zawiera¢ okoto 0,36% wilgoci. Zbyt mala, jak
rowniez zbyt duza zawarto$¢ wody w masie formierskie; powoduje obnizenie
wskaznikow wytrzymatosciowych i technologicznych masy.

Doktadny pomiar zawartosci wilgoci w masie formierskie) mozna
wykona¢ poprzez suszenie w suszarce w temperaturze 105 + 110°C, odwazone]
probki w ilosci 50 g. Czas suszemia 1 godz. Ubytek masy probki do ciezaru
poczatkowego probki pozwala na obliczenie:
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a) wilgotnosci wzgledney;

G -G
W, = IG 2100, [%] (3.1)
' gdzie:
b) wilgotnosci bezwzgledne;; G —masa probki przed suszeniem,
G -G ’ G; — masa probki po suszeniu.
—

W, 2100, [%] (3.2)

2

Okreslenie zawartosci wilgoci ta metoda trwa zwykle powyzej jednej
godziny. Stad tez w warunkach produkcy)nych (w odlewni) stosuje si¢ metode
przyspieszong, oparta na reakcji chemicznej wody zawarte] w masie z CaC,
(karbidem) w specjalnym aparacie (typ LW), zaopatrzonym w manometr
wyskalowany w % wilgotnosci (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Schemat aparatu do przyspieszonego
oznaczania wilgotnosci mas formierskich:

1 — korpus, 2 — manometr wskazujacy procentowsg
zawarto$¢ wody, 3 — komora aparatu, 4 — filtr,

5 — pojemmk (kubek), 6 — jarzmo z pokretlem

Oznaczenie zawartosci wilgoci w masie formierskiej przy uzyciu
aparatu polega na okresleniu cis$nienia acetylenu, ktory wydziela sie¢ w wskutek
reakc)! chemiczne) zmielonego karbidu z wilgocia zawarta w probce badane;
masy.

CaC; + 2H,0 - CoH; + Ca(OH); + 1842 J/kg (3.3)

Cisnienie powstalego acetylenu C;H,, przy stalej obj¢tosci komory
aparatu jest wprost proporcjonalne do 1ilosci wilgoci zawartej w masie
formierskiej badanej probki, Pomiar wilgotnosci masy nalezy przeprowadzi¢
wedlug nast¢pujace] procedury:

Do oczyszczone] komory aparatu nalezy wsypaé porcje zmielonego
karbidu w ilosci 5 g. Nastgpnie do oczyszczonego pojemnika (kubek) aparatu
wsypac 6 g odwazone] probki masy formierskiej. Dokladnos$¢ nawazania w obu
przypadkach + 0,05 g. Pojemnik wraz z korpusem sklada¢ w pozycji poziome]
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tak, aby nie nastapito zetkniecie karbidu z zawarta masa 1 docisna¢ pojemnik
za pomoca pokretla. Zamknigty aparat ustawi¢ w pozycjl pionowe] 1 wstrzasac,
utrzymujac pozycje pionowa okoto 1 min. Nastgpuje wowczas wymieszanie
karbidu z masa, co prowadzi do powstania acetylenu, ktérego cisnienie nalezy
odczyta¢ na manometrze w pozycji pionowej aparatu.
Dokona¢ pie¢ pomiarow i zamiesci¢ w tablicy sprawozdania. ObliczyC

$rednia arytmetyczna warto$¢ wilgotnosci i dokona¢ analizy wynikow odczytéw
z wymaganiami technicznymi, tj. wg ponizszego wWzoru:

W — Wonin < 10% W . (3.4)

Za wynik badania nalezy uzna¢ minimum, srednia arytmetyczna z trzech
pomiar6w. W przypadku rozbieznosci nalezy ponownie przeprowadzi¢
pomiar wilgotnosci, po uprzedniej analizie przyczyn rozbieznosci wartosci
odczytow.

3.3.4. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
1. Opis i warunki wykonania oznaczenia wilgotnosci mas.
2. Wyniki pomiarow.
3. Opracowanie wynikdw poprzez:
- okreslenie dopuszczalne) réznicy miedzy wynikami pomiarow,
- okreslenie wyniku kohncowego,
- wnioski koncowe z przeprowadzonych badan.
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4. Wskazniki technicznych wtasciwosci mas
formierskich i rdzeniowych

4.1. Wprowadzenie

Wtasciwoscel techniczne mas formierskich 1 rdzenmiowych mozna
podzieli¢ na grupy wilasciwosct charakteryzujacych mase w temperaturze
otoczenia (przed zalaniem formy tworzywem odlewniczym) oraz wilasciwoscei
dia stanu w czasie zalewania 1 po zalaniu formy. W trakcie zalewania w bardzo
krotkim okresie czasu nastgpuje znaczny wzrost temperatury warstwy masy
bezposrednio stykajace] si¢ z cieklym tworzywem, co powoduje juz istotne
zmiany wlasciwosci tych mas. Z tego tez wzgledu do okreslenia wiasciwosci
tych mas wykonuje si¢ odpowiednie badania laboratoryjne w wyniku, ktorych
okresla si¢ przyblizone wskazniki wiasciwosci tych mas.

Do wiasciwosci technicznych mas zalicza sig:

- wlasciwosci technologiczne,
-  wtasciwosci wytrzymatosciowe,
- wiasciwosci termofizyczne.

Mas¢ formierska mozna w peilni oceni¢ dopiero po wykonaniu
dwudziestu kilku badan. Natomiast w praktyce odlewnicze) konieczno$¢ takich
badan zachodzi bardzo rzadko i1 zwykle realizuyje si¢ badania dla kilku
podstawowych wlasciwosct technicznych mas, np.: przepuszczalnosé, ptynnoscé,
scieralnos¢, plastycznosé, wilasciwosct wytrzymaltosciowe, a w razie potrzeb
takze inne badania. Wplyw podstawowych czynnikéw na przepuszczalnosé
1 wytrzymatos¢ mas formierskich przedstawia tablica 4.1.

Tablica 4.1. Wplyw czynnikow na przepuszczalnos¢ 1 wytrzymalos¢ mas formierskich

Czynniki wplywajace na zmian Ny iy
WpTywajace Y Przepuszczalnos$c Wytrzymatoscé
wlasctwosci
Ksztalt ziamna rosnie maleje
- ziarna bardzo okragte )
Wielkos¢ ziarna : .
e e s o .. maleje rosnie
— ziarnistos¢ rosnie (ziarna drobniejsze)
Jednorodnos¢ ziaren . :
. : .. , rosnie maleje
- ziarna o jednakowej wielkosci
Zawartosc¢ lepiszcza ) , .
maleje rosme
- wzrasta
Stopien zaggszczenia : .
maleje rosnie
- wzrasta
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4.2. Wlasciwosci technologiczne mas

4.2.1. Przepuszczalnos¢

Przepuszczalno$é jest to zdolnos¢ masy formierskiej lub piasku
do odprowadzania (filtrowania) gazow powstajacych w formie odlewnicze)
w czasie zalewania cicklym tworzywem odlewniczym. Gazy te powstajg
wskutek parowania wilgoci zawarte] w masie oraz wypalaniu, zgazowywaniu
lub rozktadowi spoiw organicznych jak i materialéw dodatkowych. Wydzielenie
si¢ gazOw oraz wzrost temperatury powoduje podwyzszenie cisnienia we wnece
formy.

Niedostateczna przepuszczalnos¢ masy utrudnia wydostanie si¢ gazow
z wneki formy na zewnatrz formy, co moze doprowadzi¢ do powstania
porowatosci gazowej (pgcherze gazowe) odlewu, a takze moze doprowadzi¢ do
zniszczenia formy. Stad tez struktura masy zagg¢szczone) musi umozliwiac
przeptyw gazow przez mas¢ z odpowiednig intensywnoscia.

Do znaczacych czynnikow majacych wplyw na zdolnos¢ przepuszczania
gazOw przez mas¢ zalicza si¢:

- stan jednorodnosci ziaren osnowy piaskowej,
- wielkosc 1 ksztalt ziaren osnowy,

- 1losé 1jakosé lepiszeza lub spoiwa,

- stopien zaggszczenia masy,

- temperatur¢ gazow w wnece formy,

- wilgotnos¢ masy.

Miarg wskaznika przepuszczalnosci P jest objgtos¢ powietrza, ktore
przeptywa przez jednostke¢ powierzchni znormalizowanej ksztaltki walcowe)
(probki) o srednicy 50 mm 1 wysokosci 50 mm w ciagu jednostki czasu
1 ustalonym zageszczeniu masy formierskiej. Przepuszczalnosé okresla si¢
nastepujacym wzorem:

2
p= V-h [ m

S-t-p = Pa-s

-10°] (4.1)

gdzie:
V — objetosé powietrza przepltywajacego przez ksztattke walcowa, m’,
h — wysokos¢ ksztattki (probki), m,
S — powierzchnia poprzecznego przekroju ksztattki, m’,
T — czas w jakim powietrze o obj¢tosct V przeplynie przez ksztaltke, s,
p — cisnienie powietrza pod ksztattka, Pa.
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Z powyzszego wzoru wynika, ze przy stalych wartosciach # 1 § oraz
wydatku powietrza ¥/t parametrem decydujacym o wartosct przepuszczalnosci
P jest cisnienie powietrza panujace pod badana ksztaltka.

4.2.2. Plynnos¢

Plynnos¢ masy jest to zdolnos¢ rOwnomiernego zageszczenia masy przy
zachowaniu gladkosci §cianek wngki formy przy ustalonym uzyciu ilosci pracy
przy JeJ zageszczaniu. Oznaczenie plynnosci masy formierskiej polega
na pomiarze stopnia odksztalcenia znormalizowane) ksztattki 1 wyraza si¢
nastepujgcym wzorem empirycznym;

W=100—40-x, % (4.2)
gdzie:
x — wartos¢ odksztalcenia znormalizowanej probki, mm.

Ten sposdb oznaczania ptynnosci, znany jest pod nazwg metody
Valtiera-Dieterta.
Czynnikami wptywajacymi na ptynnos¢ sa;
- stan jednorodnos$ci osnowy ziarnowe,
- rodzaj powierzchni ziaren osnowy (np.: gtadka, chropowata itp.),
- ilos¢, jakosé 1 rodza) materiatlu wiazacego,
- wilgotnosc masy.

4.2.3. Scieralno$¢ (osypliwosc)

Scieralno§é¢ masy formierskiej okresla zdolnoéé do wypadania
(wykruszania) ziarenek piasku z powierzchni §$cianki formy lub rdzemia pod
wplywem tarcia strumienia cicklego tworzywa odlewniczego.

Odpornos¢ mas na Scieranie jest scisle zwigzana ze zjawiskiem
osypliwosci, tzn. odpadaniem ziaren osnowy na wskutek powierzchniowego
obsychania formy 1 zwigzanej z tym straty wytrzymalosci.

Decydujacy wplyw na S$cleralnos¢ ma wilgotnos$é, gatunek 1 ilos¢
uzytego materiatu wiazacego.

Badania S$cieralnosci polegaja na pomiarze ubytku masy ksztaltki
walcowe] obracanej] wokél osi na dwoch  metalowych  rolkach
w okreslonym czasie i temperaturze (ok. 93°C), co powoduje scieranie si¢
powierzchni walcowej badanej ksztattki.

Wartos¢ scieralnosci oblicza si¢ wedlug wzoru:
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S=222 100%, (4.3)

d

gdzie:
- a - masa ksztattki przed badaniem, g,
- b —masa ksztattki po badaniu, g.

Osypliwos¢ moze by¢ przyczyna wad odlewOw w postaci zapiaszczen,
zaproszen oraz zwigkszonej chropowatosci powierzchni odlewow (chropowate
narosty na odlewie, jako odbicie zdartych ziaren osnowy).

4.2.4. Inne wlasciwosci technologiczne mas formierskich
i rdzeniowych

Istnieje wiele innych wlasciwoscl technelogicznych mas, majacych
wptyw na zachowanie si¢ masy formierskiey lub  rdzeniowe]
w procesie wykonywania formy, zalewania cieklym tworzywem odlewniczym
oraz w fazie koncowej krzepniecia odlewu w formie, do ktérych miedzy innymu
mozna zaliczy¢,

Wybijalnos¢ — jest wlasciwoscig charakteryzujaca stopien trudnosci
wybijania odlewéw z form 1 rdzeni z odlewow. Wybijalno§¢ mas formierskich,
a w szczegolnosci mas rdzeniowych, jest i1stotnym wskaznikiem przydatnosci
tych mas w produkcji. O wybijalnosci mas decydujg takie czynniki jak:

- sktad masy (ilos¢ 1 rodzaj materialn wigzacego, dodatki),

- temperatura zalewania,

- 1los¢ ciepla wprowadzonego wraz z cieklym tworzywem do formy,

- rozklad temperatury w formie lub rdzenu.

Masy ze spoiwami organicznymu zwykle charakteryzuja si¢ dobra
wybijalnoscia, pod warunkiem, Ze rdzenie z tych mas zostaly dostatecznie
przegrzane (nastapit rozklad spoiwa). Masy ze spoiwem mnieorganicznym,
np. szklem wodnym sg trudno wybijalne przy zastosowaniu wybtjania regcznego,
natomiast fatwo wybijalne w przypadku wybijania hydraulicznego.

Trwalosé¢ — jest to zdolnos¢ mas do wielokrotnego uzycia po jej
od$wiezeniu, Jest to wlasciwos¢ dos¢ istotna z punktu widzema technologii
i ekonomii produkcji. Duzg trwalo$¢ posiadajg masy na bazie lepiszcza,
natomiast trwatos¢ mas wykonanych na bazie spoiw jest rowna zeru (brak
mozliwosct odzyskania wlasciwosci wigzacych spoiwa).

Zywotnosé — jest cecha charakteryzujaca dhugo$é czasu od chwili
sporzadzenia masy (czasu odlezenia masy), do czasu, po uptywie ktorego masa
nadaje si¢ do formowania. Niektére masy mozna przechowywaé dhlugo,
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bez obawy utraty wlasciwosci technologicznych (np. masy na bazie lepiszcza —
zywotnos¢ bardzo dluga). Do mas o krotkiej 1 ograniczone] zywotnosci naleza
przede wszystkim masy samoutwardzalne oraz masy szybkowiazace.

Gazotworczosé — jest to skionnos¢ masy do wydziclania gazow
na wskutek oddziatywania temperatury ciekltego tworzywa odlewniczego
na niektore sktadniki masy (procesy parowania, wydzielanie wody chemicznie
zwlazanegj, zgazowania, dysocjacji, spalania i inne).

Podatnosé — jest to zdolnos¢ masy do nie stawiania oporu kurczacemu
si¢ odlewow1 podczas jego stygnigcia w formie. Wskutek mechanicznego
hamowania przez masg¢ skurczu odlewu oraz w skutek rozszerzania sic masy
powstaja w odlewie lub jego czgsciach naprezenia rozciagajace lub $cinajace.
W przypadku, gdy wartos¢ tych naprgzen przekroczy wytrzymato$é materiatu
odlewu w danej temperaturze, moga powsta¢ pekniecia lub odksztalcenia
odlewu.

4.3. Wskazniki wytrzymalos$ci mas

Wskazniki  wytrzymalosci mas formierskich 1 rdzeniowych
charakteryzwja odporno$¢ masy na wywierane obcigzenia zewnetrzne, przy
ktorych nastgpuje trwale odksztalcenie badanej ksztattki laboratoryjne;.

Do oceny wytrzymatosci mas przyjmuje si¢ nastepujace wskazniki:

1) na $ciskanie R.: na wilgotno R i po utwardzeniu R " ,

2) nascinanie R, na wilgotno R" 1 po utwardzeniu R,
3) na zginanie Ry na wilgotno R /i po utwardzeniu w czasic 1R,
i po utwardzeniu na goraco R ¥,

4) narozciaganie Ry, na wilgotno R i po utwardzeniu w czasie TR’ .

Przy okreslaniu wskaznikéw wytrzymatosci mas badania laboratoryjne
odnosza si¢ do temperatury otoczenia, tj. 20 £ 10°C. Nie dotyczy to ksztaltek
z cieklych mas samoutwardzalnych (CMS), mas na formy i rdzenie skorupowe
oraz mas na rdzenie wykonywane metoda goracej rdzennicy.

Okreslenie: ,,na wilgotno” odnosi si¢ do mas klasycznych (glownie
bentonitowych), ,,po wysuszeniu” — dla mas na formy uzywane w stanie
wysuszonym, a ,,po utwardzeniu w czasie” — dla mas, w ktérych wiazanie

nastegpuje w wyniku proceséw chemicznych. Natomiast wytrzymatosé R?g

oznacza si¢ tylko dla mas do form skorupowych.
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Badania wytrzymatosci mas formierskich 1 rdzeniowych przeprowadza

si¢ na specjalnych ksztattkach wykonanych w specjalnych foremkach poprzez
zageszezenie trzykrotnym uderzeniem cigzarka ubijaka laboratoryjnego.

Zasady oznaczania wytrzymalto$ci mas formierskich i rdzeniowych

rzedstawia rys. 4.1.

Badanie Sciskanie Scinanie Zginanie Rozciaganie
Ksztaltki l
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Rys. 4.1. Zasady badan wytrzymatosci mas formierskich

czynni

Na wytrzymalto$¢ mas formierskich i rdzeniowych wplywaja nastgpujace

ki:

ksztalt i wielko$¢ osnowy ziarnowej,

ilo§¢ i jako$¢ materiatow wiazacych (lepiszcze, spoiwo),

stopien zaggszczenia,

proces sporzadzania masy (kolejnos¢ dozowania skiadnikow,
skutecznos¢ mieszania),

temperatura,

wilgotnosc.

Okreslane wartosci liczbowe wytrzymatosci mas w temperaturze

pokojowej moga by¢ wykorzystywane do poréwnania mas migdzy sobg oraz
wykorzystywane do wyciagania wnioskow z wytrzymatosci formy do momentu
zetkniecia si¢ z cieklym tworzywem odlewniczym.
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4.4, Wlasciwosci termofizyczne mas

Na sam proces krzepnigcia 1 stygnigcia odlewu w formie maja wplyw
rowniez tzw. wlasciwosci termofizyczne mas. Wywieraja one duzy wplyw
na strukture 1 wlasciwosci odlewow. Od nich, bowiem jest uzalezniona szybkosé
odprowadzama ciepta przez forme. Do wlasciwosci termofizycznych zalicza sie:

1. Cieplo whasciwe, w kJ/kg K.
2. Wspdlczynnik przewodzenia ciepta, w W/m-K.
3. Wspolczynnik wyrdwnania temperatury (wspdlczynnik przewodzenia

temperatury) w /5.

4, Wspdblczynnik akumulacji ciepta, w J/m” s K.
5. Wspolczynnik wyrdéwnania ciepla migdzy odlewem 1 forma

(wspotczynnik wnikania ciepta do formy piaskowej), w W/m’ K.

4.5. Czes$¢ praktyczna ¢wiczenia

4.5.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanic si¢ z metoda pomiaru
przepuszczalnosct 1 wytrzymatosci masy tormierskiej na bazie lepiszcza. Zasada
dziatania aparatu do badania przepuszczainosci 1 wytrzymatosci mas wilgotnych
1 suchych. Wykonanie probek oraz dokonanie pomiaru przepuszczalnosci
1 wytrzymatosci. Porownanie wynikow pomiarow oraz przeprowadzenie analizy
wplywu czynnikow na przepuszczalnosé 1 wytrzymalos¢ mas formierskich.

4.5.2. Oznaczanie plynnosci masy formierskiej metodg
Valtiera — Dieterta

Metoda polega na pomiarze za pomoca czujnika zegarowego stopnia
odksztatcenia znormalizowane) ksztaltki walcowe] pomigdzy czwartym a piatym
uderzeniem cigzarka - ubijaka typu LU (rys. 4.2). Ustalong doswiadczalnie ilosé
masy formierskie) nalezy wsypa¢ do tulejki formujace; ksztattke walcowa.
Nastepnie czterokrotnie zaggsci¢ ubijakiem rozpoczynajac gdy stopka ubijaka
spoczywa na powierzchni probki.

Poprzez czterokrotne zageszczenie nalezy uzyska¢ wysokos$é préobki
granicach 501 mm. Nastgpnie na trzpien glowny ubijaka zalozy¢ obejme
tak, aby ona dotykala koncowki czujnika. Wyzerowa¢ czujnik i zagesci¢ piaty
raz cigzarkiem ubiyaka. Roznice zmiany wysokosci probki  odczytaé
z doktadnoscia 0,01 mm. Wyniki pomiarow podstawi¢ do wzoru, a obliczenia
zapisaé¢ w tabelce pomiarowe;.
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Rys. 4.2, Ubijak laboratoryjny, typ LU: 1 — korpus, 2 — walek pionowy, 3 — cigzarek
walcowy, 4 — jarzmo, 5 — podnosnik ciezarka, 6 - krzywka, 7 — wziernik
z soczewka, 8 — czujnik zegarowy, 9 — uchwyt, 10 - stopka wymienna

4.5.3. Badanie przepuszczalnosci

Do badania przepuszczalno$ci oraz badania wytrzymatosci na sciskanie
(R¢) lub Scinanie (Rf) uzywa si¢ tych samych probek walcowych
o wymiarach &J50£0,8, h = 50+0,1 mm.

Mase w 1losci ustalonej doswiadczalnie (do uzyskania h = 50+£0,1 mm
nalezy wsypa¢ do foremki walcowej. Foremke z masg wraz z podstawka
umiesci¢ w ubijaku 1 nastepnie powoli opuscié stopk¢ dociskowa, aby oparta si¢
lekko na masie. W nastepnej kolejnosci probke zagesci¢ poprzez trzykrotne
opuszczenie ci¢zarka (9,87) ubijaka w odstepach 1 s.

Wysokos¢ zageszczonej probki  sprawdzi¢ za pomoca kresek
tolerancyjnych oznaczonych na ruchomej 1 stalej czesci ubijaka. Odleglosé
skrajnych kresek tolerancyjnych wynosi 2 mm. Probke wyzsza od 51 mm oraz
nizsza od 49 mm nalezy odrzucic.



4. Wskazniki technicznych wiasciwosci mas formierskich i rdzeniowych 73

Tulejke wraz z probka nalezy zalozy¢ na glowice aparatu do badania
przepuszczalnosc: (rys. 4.3) 1 uszczelni¢ za pomoca pokretla tak, aby przepltyw
powietrza w czasie pomiaru odbywal si¢ tylko przez badana prébke. Pomiar
rozpoczynamy od dyszy o srednicy 0,5 mm, a w przypadku odczytane;
przepuszczalnosci przekraczajacej 700-10° m*/Pa-s przejsé na dysze o $rednicy
1,5 mm. Wykona¢ pomiar przepuszczalnosci, a wyniki zamiesci¢ w tabeli.

Rys. 4.3. Aparat do badania przepuszczalnosci mas formierskich typ LpiR:
1 — miejsce zamocowania probki masy, 2 — skala manometru, 3 — wylacznik

4.5.4. Wykonanie pomiaru wytrzymalosci na $ciskanie i $§cinanie

W zaleznosci od rodzaju badane; wytrzymalosci, probke walcowa
(wykorzystang z pomiaru przepuszczalnosci — po wypchni¢ein z tulejki
formujacej) umiesci¢ w odpowiednie; szczgce aparatu LRu do pomiaru
wytrzymatosci mas formierskich (rys. 4.4). Nastepnie nalezy uruchomié aparat
obcigzajac probke az do je) zniszczenia. Wartos¢ badane; wytrzymalosci
odczytaé z odpowiedniej skali aparatu i zamiesci¢ w tabeli.

Dokonaé analizy wynikéw pomiaréw (wg wzoru 3.4). Za wynik badania
nalezy uzna¢ srednia arytmetyczng z trzech pomiardow. W przypadku
rozbiezno$ci nalezy w sprawozdaniu dokona¢ udowodniemia przyczyn nie
przyjecia wynikow badan.
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Rys. 4.4. Schemat aparatu do badania wytrzymatosci mas formierskich
1 rdzeniowych, typ LRu

4.5.5. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Opts 1 warunki wykonania badan wiasciwosci technologicznych
i wytrzymalosciowych mas formierskich.

2. Zamieszczenie wynikOw pomiarow w tabelce.

3. Opracowanie wynikow poprzez:
- okreslenie dopuszczalnej roznicy mi¢dzy wynikami pomiarow,
- okreslenie wyniku koncowego,
- wnioski koncowe z przeprowadzonych badan.

4.6. Literatura:

1. Sakwa W., Wachelko T.: Materialy na formy i rdzenie odlewnicze.
Wydawnictwo ,,Slqsk”. Katowice 1981.

2. Raczka J.: Technologia odlewnictwa. Skrypt Politechniki Krakowskie;.
Krakéw 1988.

3. Jopkiewicz A. i inni: Odlewnictwo — laboratorium. Praca zbiorowa. Skrypt
Politechniki L.6dzkie). Lodz 2001,

4. Lewandowski L.: Masy formierskie rdzeniowe. PWN. Warszawa 1991.



3. Sporzadzanie i badanie wiasciwosci mas
formierskich i rdzeniowych na bazie spoiw
nieorganicznych i organicznych

5.1. Wprowadzenie

Wérod mas uzywanych zarowno do wykonywania form, jak i1 rdzeni
odlewniczych szerokie zastosowanie maja masy wytwarzane na bazie spoiw
nieorganicznych 1 organicznych.

W zaleznosci od zastosowanego spoiwa 1 sposobu utwardzania, masy
dziela si¢ na:

1) samoutwardzalne w temperaturze otoczenia,

2) utwardzalne w podwyzszonej temperaturze — masy termoutwardzalne,
3) szybkoutwardzalne w temperaturze otoczenia,

4) utwardzalne bez ogrzewania.

5.2. Spoiwa nieorganiczne

Szkto wodne sodowe (krzemian sodu) Na,O-nStO,-mH,O — roztwor
wodny produktu stopienia krzemionki 510, z weglanem sodu Na,COs.

O jakosci szkla wodnego sodowego decyduje tzw. modut szkia
wodnego, ktdérego wartos§¢ powinna wynosi¢ 2,0 + 2,9. Czym mniejszy modut
tym lepiej (mniejsza lepkosé).

Krzemian etylu (czteroetylokrzemian) — produkt otrzymywany
w procesie reakcji czterochlorku krzemu 1 alkoholu etylowego (ester kwasu
krzemowego 1 alkoholu etylowego).

SiCly + 4C,HsOH — (C,Hs0),Si + 4HCI.

Krzemian etylu jest materialem wyjsciowym do sporzadzania mas o
wysokie) ogniotrwatosct.

Cement (najcz¢scie) portlandzki) — jest mieszaning réznych krzemianow
1 glintandw wapnia, np.3Ca08S10,, 2Ca08Si10,, 3Ca0OAlL ;.

Gips — jest mineralem o wzorze CaSO,-H,O. W odlewnictwie
ma zastosowanie tzw. gips modelarski, ktorego czas wiazania wynosi
40+60 min. Gips podczas wigzania zwigksza swoja objetosc, stad tez wynikaja
problemy z oddzieleniem ukiadu model — forma.
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5.3. Masy ze spoiwami nieorganicznymi

5.3.1. Sypkie masy szybkowiazgce ze szkiem wodnym. Proces CO,

Masa ze szklem wodnym sklada si¢ z plukanego piasku kwarcowego
(ZK + 3K) z dodatkiem szkla wodnego w tlosér 4 + 6%. Do mas ze szkiem
wodnym czgsto dodaje sie 3 + 5 % glinki kaolinitowe] w celu powigkszenia
wytrzymatosci masy przed jej utwardzemem. Natomiast w celu polepszenia
wybijalnosci dodaje si¢c réZzne inne spoiwa organiczne, np.: dekstryng, Zywice
syntetyczne, tug posiarczanowy 1tp.

Utwardzenie masy uzyskuje si¢ w wyniku procesu dehydrataci:
{odwodnienia) szkia wodnego sodowego. Proces ten moze by¢ prowadzony
pOprzZez:

- wprowadzenie dwutlenku wegla CO,,
- chlorku wapnia CaCl,,

- krzemianu wapnia 2Ca0-Si0),,

- weglika wapma CaC,,

- ciekdych estréw (niektorych).

Utwardzanie form 1 rdzeni wykonanych 2z tych mas najczegscie)
wykonuje si¢ poprzez przedmuchanie dwutlenkiem wegla CO,. Utwardzenie
za pomoca wprowadzenia do masy CQO; zachodzi zgodnie z reakc)a:

Na;O-nS10,-mH»0 + CO; — Na,COs3 + nSiQ0; + mH>0 + Q.

Koncowy produkt reakcji SiO; wystgpuje w masie w postaci zelu
krzemionkowego, ktory jest spoiwem 1 wiaze zZiarna osnowy piaskowe;j.

Masy ze szkiem wodnym sa wrazliwe na dzialanie dwutlenkn wegla
znajdujacego si¢ w powietrzu atmosferycznym. PrzedluZzenie czasu migszania
powoduje dezaktywacje krzemianu sodu. Dlatego czas mieszania skladnikow
masy powinien byC jak najkrotszy, jednak taki, aby umozliwil nalezyte
rozprowadzenie spoiwa 1 wymieszanie masy.

Doboér wiasciwe] zawartosci szkla wodnego zasadowego w masach
na osnowie piasku kwarcowego zalezy od jego ziarnisto$ci (wpltyw powierzchni
wlasciwe)).

Do zalet mas ze szkiem wodnym nalezy zaliczy¢:

- INNI€|$Z3 pracg zageszczania,

- zwigkszong doktadnosé wymiarowa odlewn,

- krétki czas utwardzania.
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Do wad mas formierskich ze szklem wodnym zalicza sie:
- koniecznos¢ stosowania plukanego i suszonego piasku kwarcowego,
- duza przyczepnosc masy do powierzchni rdzennic 1 modeli (koniecznosé
stosowania oddzielaczy),
- zwigkszong gazotworczosc 1 mata podatnosé,
- niezbyt dobra wybijalnos¢, zwlaszcza rdzeni.
Sypkie masy ze szklem wodnym maja szerokie zastosowanie do wyrobu
matych 1 srednich rdzeni, rzadziej form na odlewy Zeliwne, staliwne oraz stopow
aluminium 1 miedzi.

5.3.2. Ciekle masy samoutwardzalne ze szklem wodnym (CMS)

Ciekle masy samoutwardzaine ze szklem wodnym maja zastosowanie do
wykonywania form 1 rdzeni w przypadku wyeliminowania procesu zaggszczania
masy.

W skiad cieklych mas samoutwardzalnych ze szklem wodnym wchodza:

- plukany, suszony piasek kwarcowy z dodatkiem ewentualnie regeneratu,
- szklo wodne sodowe,

- utwardzacz, np. zuzel chromowy,

- SpICmacz,

- przyspieszacz (regulator utwardzania — aktywizator).

Czas samoutwardzenia form 1 rdzeni mozna regulowa¢ w szerokim
zakresie, zaleznie od technologii 1 wymagan produkcyjnych.

Formy 1 rdzenie wykonane z tych mas maja bardzo duza
przepuszczalno$é (rzedu 510 + 680-10° m®/Pa's) oraz mata gesto$é pozorna.
Wysoka porowatos¢ jest korzystna przy zwalczaniu pecherzy gazowych
w odlewach, sprzyja to natomiast penetracji metalu na scianki formy (wady
powierzchniowe odlewu).

Podobnie jak w masach sypkich (szybkowiazacych) do wytwarzania
form 1 rdzeni, konieczne jest stosowanie oddzielaczy oraz pokry¢ ochronnych
zapobiegajacych przywieraniu masy do odlewu.

5.3.3. Masy cementowe

Masy cementowe skladajg si¢ z piasku kwarcowego oraz 6 + 15%
cementu (najlepie) portlandzkiego) 1 5 + 10% wody. Im lepsza jest jako$é
cementu (wyzsza marka), tym mniejszy powinien by¢ jego dodatek.

Masy na bazie spoiwa cementowego moga by¢ sporzadzane jako sypkie
1 ciekle masy samoutwardzalne. Dodatkowymi sktadnikami cieklych mas
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cementowych s3 spieniacze 1 aktywizatory (réznego rodzaju zwiazki
nieorganiczne 1 organiczne).

Istotna zaleta cieklych mas cementowych jest mozliwos¢
ich sporzadzania z piasku regenerowanego (regeneratu), nawet przy 100% jego
udziale.

Do wad mas cementowych nalezy niezbyt dobra jako$¢ powierzchni
odlewu oraz przywieranie mas do powierzchni modelu i rdzennic.

Wybijalnos¢ 1 przepuszczalno$¢ cieklych mas cementowych jest
znacznie lepsza miz wybijalnos¢ 1 przepuszczalnos¢ mas sypkich z tym spoiwem.

Masy cementowe stosowane sa zaréwno do wykonywania duzych form,
jak 1 rdzeni w produkcji jednostkowej 1 matoseryjnej grubosciennych odlewow
z zeliwa i staliwa.

5.4. Spoiwa organiczne — zywice syntetyczne

Najpowszechniej stosowanymi w przemysle odlewniczym spoiwami
organicznymi sa Zywice syntetyczne termoutwardzalne 1 chemoutwardzalne.

Zywice termoutwardzalne pod dzialaniem temperatury ulegaja
wewngetrznym przemianom chemicznym, w wyniku ktérych stajg si¢ one
praktycznie nierozpuszczalne 1 nietopliwe. Dalsze przetrzymywanie
w temperaturze utwardzania lub w zwigkszone) temperaturze powoduje
ich rozklad.

Charakterystyczng cecha zywic chemoutwardzalnych jest przechodzenie
w stan staly w temperaturze pokojowej pod dziataniem srodka chemicznego
(utwardzacza, aktywatora).

Do 2zywic syntetycznych, majacych zastosowanie w procesach
odlewniczych naleza:

Zywice mocznikowo-formaldehydowe — produkt polikondensacji
mocznika CO(NH,), z formaldehydem HCHO. Utwardzanie tych zywic moze
zachodzi¢:

- pod wplywem podwyzszone] temperatury (termoutwardzalne),
- w podwyzszonej temperaturze w obecnosci utwardzacza

(szybkowiqZqce),

- w obecnosci utwardzacza w temperaturze otoczenia (samoutwardzalne).

Zywice  melaminowo-formaldehydowe  (melaminowe)  produkt
kondensacji melaminy C;N3;(NH,);. Zywice te maja podobne zastosowanie
do Zzywic mocznikowo-formaldehydowych oraz o podobnych reakcjach
w ich utwardzaniu.

Zywice fenolowo-formaldehydowe — produkt polikondensacji fenolu
CsHsOH z formaldehydem HCHO. Jedna z odmian tych Zywic sg tzw. Zywice
nowolakowe. Zywice nowolakowe sa substancjami statymi, utwardzanymi
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w podwyzszone) temperaturze z dodatkiem utwardzacza. Wykorzystywane
przede wszystkim w metodzie formowania skorupowego. Temperatura
miekniecia 140 + 180°C.

Druga odmiang zywic fenolowo-formaldehydowych sa tzw. Zzywice
rezolowe (w postaci statej lub cieklej). Zywice rezolowe maja zastosowanie
w sporzadzaniu sypkich mas szybkowiazacych (metoda goracej rdzennicy) oraz
sypkich mas samoutwardzalnych.

Zywice furfurylowe (furanowe) — produkt procesow chemicznych
aldehydu furfurylowego CsH,OH. Zywice te utwardzaja si¢ w normalne;
temperaturze 1 53 stosowane jako spoiwa do mas samoutwardzalnych.

3.5. Masy ze spoiwami organicznymi

5.5.1. Sypkie masy szybkowigzace (SMT) - termoutwardzalne

Masy szybkowigzace sa to kompozycje utwardzane w podwyzszonej
temperaturze w obecnosci utwardzacza, a proces wiazania ziaren osnowy w tych
masach zachodzi w wyniku reakcji chemicznych. Sktad i charakter chemiczny
stosowanego utwardzacza zalezy od rodzaju (gatunku) Zzywicy (utwardzacze:
kwasne, zasadowe, utajone). Dla potrzeb podniesienia wiasciwosci technicznych
mas moga by¢ dodawane réznego rodzaju dodatki polepszajace.

Osnowe¢ ziarnowa mas szybkowigzacych moga stanowi¢ piaski
kwarcowe, cyrkonowe, oliwne, piasek chromitowy (rzadziej stosowany).

Masy szybkowiazace moga wystgpowaC w postaci mieszaniny
sktadnikow tych mas oraz postaci piasku kwarcowego, ktérego ziarna posiadaja
otoczke z zywicy syntetycznej.

Masy szybkowiazace maja zastosowanie w nastepujacych procesach
wytwarzania form i rdzeni (metody specjalne):

- formowania skorupowego (Croninga, Dieterta),

- gorace) rdzennicy (HOT ~ BOX),

- przedmuchania podgrzanym powietrzem (WARM AIR),

- skokowego utwardzania cieplnego (THERMOSCHOCK).

5.5.2. Sypkie masy samoutwardzalne (SMS) z Zywicami
syntetycznymi

Masy samoutwardzalne sa to kompozycje, w ktérych utwardzenie
zachodzi w temperaturze otoczenia w wyniku reakcji polikondensacji zywicy
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syntetycznej. Do przebiegu te] reakcji jest niezbedne wprowadzenie
utwardzacza, ktérego charakter chemiczny zalezy od warunkéw kondensacji
ZyWICY.,

W masach zaliczanych do tej grupy jako spoiwo uzywane
sa przede wszystkim zywice: fenolowe, mocznikowe, formaldehydowe oraz
najpopularniejsze zywice furfurylowe (furanowe). Dodatek spoiwa w zaleznosci
od przeznaczenia masy oraz gatunku zywicy wynosi 1 + 3% wagowo
w odniesieniu do osnowy ziarnowe;.

Osnowe¢ piaskowa mas samoutwardzalnych moga stanowic
piaski (trgj- albo czterofrakcyjne - bez frakcji pylistej), zwykle kwarcowe
(min. 96% S10,) oraz cyrkonowe 1 chromitowe dla odlewow staliwnych.

Istotnym jest rownicz temperatura uzywanych piaskow w sporzadzaniu
tych mas, powinna ona wynosi¢ 15 + 20°C, a ich wilgotnos¢ nie wigksza niz 1%.

Do utwardzania zywicy, a zatem do zwiazania ziaren oSnowy zZ1arnowe)
stosuje si¢ wylacznie utwardzacze kwasne — kwasy organiczne 1 nieorganiczne.

Na ilo$¢ dodawanego utwardzacza wplywaja nastepujace czynniki;

- 1los¢ 1jakos¢ zywicy,

- ksztaht 1 wielkosc ziarna,

- jakos¢ t jednorodnos¢ osnowy piaskowe;,

- temperatura skladnikéw masy,

- temperatura otoczenia,

- rodzaj) tworzywa modelu lub rdzennicy (wplyw szybkosci przyymowania

1 odprowadzania ciepta),

- wymagana zywotnos¢ masy (reakcje utwardzania zaczynaja przebiegaé
juz w trakcie mieszania),
sposobu dozowania i mieszania skladnikéw masy.
Ilos¢ utwardzacza ustala si¢ w zaleznosci od wyzej wymienionych
czynnikow 1 podaje si¢ w stosunku do ilosci Zzywicy, np.:

- kwas ortofosforowy (H3POy4) — 20 +~ 60%,

- kwas benzeno-sulfonowy (CsH;SOsH) — 20 + 60%,

- kwas para-tolueno-sulfonowy (CH;C¢H4SO,Cl) ~ 15 + 65%.

W celu zabezpieczenia odlewu przed powstawaniem naktu¢ (odlewy
ze staliwa 1 zeliwa sferoidalnego), wystepwacych w skutek szkodliwego
oddzialywania azotu zawartego w zywicy, dodaje si¢ do masy nickiedy Fe,O,
w 1losci 1%. Innym dodatkiem podnoszacym wytrzymatos¢ masy sa tzw. silany,
dodawane w ilosci 0,3 + 0,5% w stosunku do 1losct Zywicy (gatunek zalezy od
rodzaju Zywicy).

Sypkie masy samoutwardzalne (SMS) znajduja zastosowanie
do wykonywania srednich i1 duzych rdzeni od najprostszych do najbardzie;
skomplikowanych oraz w mnigjszym stopniu do wykonywania form
w odlewnictwie zeliwa 1 stopow metali niezelaznych.
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5.5.3. Ciekle masy samoutwardzalne (CMS) z zywicami
syntetycznymi

Ciekle masy samoutwardzalne z zywicami syntetycznymi sporzadzane
sa najczgscie] na bazie zywic mocznikowo-formaldehydowych 1 mocznikowo-
furfurylowych ze wzglgdu na ich dobrg rozpuszczalno$¢ w wodzie, co tez
ulatwia przeprowadzenie mas w stan ciekly. Utwardzenie mas nastepuje
w temperaturze otoczenia.

Przykladowy sklad ciekle)j masy samoutwardzalnej przedstawia

si¢ nastgpujaco (np. proces Synflo):

- plasek kwarcowy,

- zywica karbamdowa - 3,5 + 4,0%,

- utwardzacz (H;PO, o stezeniu 75%) - 0,3 + 0,5%,

- gips budowlany - ok. 1,0%,

- spieniacz - 0k.0,05%,

- woda 2,5 + 3,0%.

W praktyce odlewniczej mozna rowniez spotka¢ inne przyklady
cieklych mas samoutwardzalnych z zywicami syntetycznymi.

Cickle masy samoutwardzalne z Zzywicami  syntetycznymi
charakteryzuja si¢ bardzo dobra wybijalnoscia form i1 rdzem: oraz prostota
ich wytwarzania.

5.6. Cze$¢é praktyczna éwiczenia
5.6.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem (¢wiczenia jest zapoznanie ze skladnmikami (surowcami)
do wytwarzania mas na bazie spoiw do wytwarzania form i rdzeni. Studenci
wykonuja mas¢ szybkowiazaca na szkle wodnym sodowym - ,,proces C(O, oraz
SMS ze spoiwem furanowym. W trakcie ¢wiczenia studenci wykonuja rdzenie
oraz probki 6semkowe do pomiaru wytrzymatosci na rozciaganie (Rm) z masy
szybkowiazacej (proces CO,).
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5.6.2. Wykonanie prébek 6semkowych. Proces CO;

Skladniki masy (doktadno$¢ wazenia 0,05 g):

- piasek kwarcowy 70 g,

- szklo wodne sodowe (5% wagowo).

Powyzsze skladniki dokiadnie wymieszaé, aby szklo wodne sodowe
zwilzyto ziarna piasku kwarcowego. Mas¢ luzno 1 réwnomiernie wsypac
do foremki dsemkowej z podstawka 1 nastawka z naddatkiem masy okoto 3 mm.
Foremke z masa umiesci¢ w ubijaku LU 1 opusci¢ powoli ésemkowa stopke
dociskowa tak, aby oparla si¢ ona na masie. Nastgpnie probke¢ nalezy zaggscic
poprzez trzykrotne opuszczenie ci¢gzarka ubijaka w odstgpach 1 s.
Po zaggszczeniu i wyjeciu z ubijaka usuna¢ nadmiar masy listwg zgarniajaca.
Prébke nalezy zamknaé od gory korkiem gumowym z wezem doprowadzajacym
CO,, zdja¢ podstawke, a nastepnie przedmucha¢ cisnieniem 0,05 do 0,1 MPa
przez 20 s (proces dehydratacji). Z kazdej masy wykonanej osobno wykona¢
5 probek 6semkowych. Po tym czasie wykona¢ 5 pomiardw wytrzymatosci
wykonanych prébek na rozciaganie Rm, korzystajac z przyrzadu LRu. Wyniki
zapisaC w tabelce i przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow pormarow.

5.6.3. Wykonanie rdzenia z masy szybkowiazgcej

Na rdzen nalezy wykonaé mas¢ z tych samych skladnikow,
co probka dsemkowa. Przygotowaé rdzennicg, a jej powierzchni¢ wewngtrzng
pokryé olejem silikonowym, zapobiegajacym przyklejaniu si¢ masy
do rdzennicy. Wypelni¢ rdzennic¢ masa, zaggszczajac ja za pomocs r¢cznego
ubijaka od strony znakéw rdzemiowych. Utwardzi¢c rdzen CO, cisnieniem
od 0,05 do 0,1 MPa w czasie 60 s. Rozmontowac rdzennicg 1 wyjac rdzen (rdzen
przygotowaé do wykonania odlewu w formie piaskowej).

5.6.4. Wykonanie rdzenia z masy samoutwardzalnej (SMS)
ze spoiwem furanowym (masa furanowa)

Skladniki masy (wazenie z doktadnoscig 0,05 g):

- ptukany i suszony piasek kwarcowy 1 K o frakcji M,

- spoiwo — ciekla zywica furanowa (furfurylowa), np.. Karbafur Z
w ilosci 2 + 3 % wagowo piasku kwarcowego,

- utwardzacz — kwas ortofosforowy (H;PO;) o stezeniu 70 + 85%
w ilosci 20 + 60% w stosunku do zywicy.
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Mas¢ furanowa nalezy sporzadzi¢ mozliwie szybko, gdyz proces
utwardzania zaczyna si¢ od momentu zetknigcia si¢ zywicy z utwardzaczem
(mata zywotnos¢ mas). Szybkos¢ utwardzania zalezy w duzym stopniu
od zawartosci 1 stezema kwasu H;PO, W pierwszej kolejnosci do piasku
kwarcowego nalezy wla¢ utwardzacz po powierzchni piasku 1 dokladnie
mieszajac rozprowadzi¢ go po powierzchni ziaren piasku. W nastqpnej
kolejnosci doda¢ zZywice 1 miesza¢ krotko, nie dluzej niz 2 min.
Po zakonczonym procesie mieszania przechyli¢ zbiornik i wypenié rdzennice.
ZagesciC mase przy pomocy r¢cznego ubijaka od strony znakow rdzeniowych.
Nadmiar masy  zgamaé  oraz  oczysci¢  doktadnie  mieszadlo
z resztki masy. Wykona¢ w rdzeniu otwor & 4 do odgazowania. Po wykonaniu
tych czynnosci odstawi¢ rdzennice do czasu zwigzania masy. Otworzy¢
rdzennice 1 wyjac rdzen ( rdzen przygotowaé do wykonania odlewu w formie
skorupowej).

Poza podstawowymi  wiasciwosciami mas, tj. wskaznikam
wytrzymatosciowymi, gazotwdrczoscia, przepuszczalnoscia oraz Scieralnoscia
samoutwardzalng mas¢ furanowa charakteryzuja nastgpujace dodatkowe
parametry:

- zywotnos¢ T, — <c¢zas od chwili zetkniecia spoiwa
Z utwardzaczem, po ktorym mozna wykorzysta¢ mase do
wykonania rdzenia lub formy o wymaganych wilasciwosciach,

- czas wigzamla t, — czas od chwili zetknigcia spoiwa
z utwardzaczem po ktdrym mozna usuna¢ model z formy lub
rdzen z rdzennicy,

- czas utwardzania T, — czas od chwili zetknigcia spoiwa

z utwardzaczem, po ktérym masa uzyskuje wymagane
wlasciwosci techniczne.

Zywotnos¢ masy furanowej zmniejsza sie w miarg zwigkszenia ilosci
1 stezenia utwardzacza, temperatury piasku oraz czasu wiazania.

Czas wiqzania masy furanowe] powinien by¢ mozliwie jak najkrotszy.
Decydujace znaczenie dla tego parametru maja te same czynniki, co dla
zywotnoscl. Kazde skrocenie czasu wigzania powoduje zmnigjszenie zywotnosci
masy.
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5.6.5. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
1. Kroétki opis technologii wykonywanych mas formierskich.
2. Krotki opis uzyte) aparatury.
3. Wyniki badan wytrzymalosci mas w ujgciu tabelarycznym i analiza
(wg wzoru 3.4).
4. Wnioski kofncowe z interpretacja wynikow badan 1 zaobserwowanych
zjawisk podczas wykonywania mas, probek 1 rdzeni.
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6. Specjalne metody wytwarzania form i rdzeni

6.1. Wstep

Podstawowym zadaniem specjalnych metod wytwarzania form i rdzeni
jest uzyskanie wyzszych dokiadnosci wymiarowych, polepszenie gladkosci
powierzchni odlewow, zwigkszenie wydajnosci procesu 1 jego automatyzacja.

W zaleznosci od miejsca utwardzenia formy Ilub rdzenia metody
wytwarzania form 1 rdzeni, mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Do pierwsze] grupy zalicza si¢ procesy, gdzie utwardzenie rdzenia
zachodzi po wyjeciu go z rdzennicy przez suszenie — przy zastosowaniu sypkich
mas wolnowigzacych (SMW), np.: oleje, skrobia, dekstryna, melasa itp.

Druga grupa to procesy, gdzie utwardzenie zachodzi w rdzennicy:

a) poprzez ogrzewanie:
- formowanie skorupowe,
- proces gorace) rdzennicy.
b) bez podgrzewania:
- ciekle masy samoutwardzalne,
- proces zimnej rdzennicy (w masach zywicznych),
- proces CO;,
- masy cementowe.

Wyzsza dokladnos¢ wymiarowa rdzeni uzyskuje si¢ dzigki doktadnemu
odwzorowaniu ksztattéw, wymiaréw 1 utwardzeniu ich w rdzennicy, a wyjety
rdzen ma juz dostateczna wytrzymalo$¢ eliminujaca mozliwos¢ jego
odksztatcen.

6.2. Technologia formowania skorupowego

Wykonanie formy skorupowe] polega na nasypaniu na nagrzana do
temperatury 220 + 280°C plyte modelowa (masy szybkowigzace; -—
termoutwardzalne))) piasku kwarcowego, ktorego ziarna osnowy piaskowe)
posiadajag otoczke¢ 2z zywicy (5 + 7%) fenolowo-formaldehydowej typu
nowolakowego lub mieszaniny piasku z sypka zywica (6 + 8%) z dodatkiem
(3 = 5%) utwardzacza (sypka masa szybkowigzaca - SMT). Pod wplywem
temperatury ptyty modelowe) Zywica topi sie¢, zwilza 1 spaja ziarna osnowy
piaskowej. W wyniku zachodzacych reakcji powstaje nieodwracalny stan
utwardzenia masy. Substancja utwardzajaca stopiona zywice jest urotropina,
ktora pod wzglgdem chemicznym jest szesciometylenoczteroaming (CgH 5N,).
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Po 10 = 30 s usuwa si¢ nadmiar masy przez odwrocenie plyty, a nie
nagrzana masa jest uzywana powtornie. Ostateczne utwardzenie masy nastgpuje
poprzez wygrzanie w piecu w temperaturze 300+ 400°C w czasie 1 + 3 minut.

W technologii formowania skorupowego wykorzystuje si¢ dwie osobne
skorupy form, ktore sklada si¢ i laczy (np.: przez sklejenie, skrecenie itp.)
tworzac forme do zalania cieklym tworzywem odlewniczym. Grubosé skorupy
wynosi 5 +~ 8 mm i zalezy od sktadu masy, rodzaju materiatu plyty modelowej,
temperatury jej podgrzania oraz czasu przetrzymania masy na plycie modelowe;.

Technologia formowania skorupowego wykonuje si¢ rOwniez rdzenie
odlewnicze. W tym przypadku grubosc scianki rdzenia skorupowego jest rowna
grubosci warstwy masy, ktoéra przywarla do rdzennicy 1 zalezy od tych samych
czynnikow jak przy formowaniu skorupowym.

Mozna wyrdzni¢, co najmniej trzy sposoby wykonania rdzent
ta technologia:

- rdzenie wewnatrz puste,
- rdzenie utwardzone na wskros,
- rdzenie segmentowe (z dwoéch lub wigcej czesdci, sklejane).

W celu utatwiema zdjecia skorupy z ptyty modelowe) lub rdzema
z rdzennicy, nalezy je pokry¢ oddzielaczem, ktorym moze by¢ np. olej
silikonowy (najlepiej; wykona¢ natryskowo).

Ze wzgledu na koszt oprzyrzadowania, technologia formowania
skorupowego jest na ogot stosowana w produkc)i seryjnej 1 masowe) dokladnych
odlewow zeliwnych, staliwnych 1 metali niezelaznych.

6.3. Proces gorgcej rdzennicy - proces HOT — BOX

Technologia goracej rdzennicy polega na wykonywaniu rdzem poprzez
wstrzeliwanie lub nadmuchanie do nagrzane) do temperatury 1350 + 240°C
rdzennicy cickle] masy termoutwardzalne), sktadajacey si¢ z:

- phukanego, suchego piasku kwarcowego,

- ciektej zywicy termoutwardzalnej w ilosci 2 + 4% (np.: fenolowo —

rezolowe), mocznikowo — formaldehydowe) Iub innych),

- utwardzacza (gatunek zalezy od rodzaju zywicy).

Rdzen zostaje w bardzo krotkim czasie (5 + 40 s) utwardzony na glebokosc
3 + 10 mm od powierzchni i1 moze by¢ wyj¢ty z rdzennicy. Dalsza reakcja
utwardzania przebiega dalej w rdzeniu poza rdzennica. Rdzenie te wykonuje si¢
jako petne.

Metoda ta znalazla szerokie zastosowanie w wytwarzaniu malych
i srednich rdzeni w produkcji seryjnej] i masowe] odlewéw z zeliwa szarego,
ciggliwego, sferoidalnego, ze staliwa oraz ze stopow Al 1 Cu.
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Odmiang procesu HOT-BOX jest technologia WARM-BOX, w ktdre;
utwardzenic masy rdzeniowe} odbywa si¢ w temperaturze 140 + 180°C.

Modytikacja technologii gorace) rdzennicy jest technologia skokowego
utwardzania cieplnego (THERMOSCHOCK), gdzie rdzenie sa tylko czgsciowo
utwardzone. Calkowite utwardzenie nastgpuje w piecu, w temperaturze
270 + 300°C. ‘

Jako oddzielacze dla wyze] wymienionych technologii, stosowane
sa te same oddzielacze, co w technologii formowania skorupowego (tj.: emulsje
olejow metalosilikonowych, kompozycje woskowe, oleje silikonowe).

6.4. Proces zimnej rdzennicy — proces COLD-BOX

Proces zimne) rdzennicy nalezy do technologit wytwarzania form
1 rdzent z mas zywicznych samoutwardzalnych, ktérych utwardzenie nastepuje
w temperaturze otoczenia.

Przykladem metody zimnej rdzennicy jest technologia Syncor, w ktore;
utwardzenie rdzenit osiaga si¢ poprzez odparowanie rozpuszczalnika.
W pierwsze) kolejnosci mase sktadajaca si¢ z suchego, plukanego piasku
kwarcowego oraz cieklego spoiwa Syncor wstrzeliwwje sie do rdzennicy.
Nastgpnie przedmuchuje powietrzem w temperaturze otoczenia 1 cisnieniu
0,3 + 0,6 MPa w czasie 5 + 180 s, zaleznie od wielkosci, ksztattu rdzenia
1 ciSnienia powietrza,

Odmiang technologii Syncor jest metoda Ashlanda, w ktérej] masa
sklada si¢ z osnowy ziarnowej zywicy syntetycznej jako spoiwa i1 utwardzacza
(masa chemoutwardzalna).

Po wstrzeleniu masy do rdzennicy w drugiej kolejnosci wykonuje si¢
utwardzenie rdzeni poprzez przedmuchanie rdzennicy katalizatorem w postaci
mgty, np. trojetyloaming (C,Hs);N. Utwardzenie rdzenia nastepuje w czasie
5 + 30 s. Po przedmuchaniu katalizatorem w dalsze] kolejnosci rdzen
przedmuchuje si¢ powietrzem w celu usunigcia z niego nadmiaru
trojetyloaminy,

Nastepnym przykladem procesu zimne] rdzennicy jest technologia
wykonania form 1 rdzeni z sypkich mas samoutwardzalnych (SMS), np. mas
furanowych. Technologia ta polega na przygotowaniu masy skladajace) sie
ze spoiwa na bazie zywic furanowych 1 utwardzacza kwasnego. Masa po
zageszczeniu w rdzennicy zostaje utwardzona w wyniku zachodzacych reakcji
chemicznych.

Proces zimnej rdzennicy moze by¢ stosowany do wykonywania zaréwno
form jak 1 do rdzeni charakteryzujacych si¢ dobra jakoscia powierzchni, bardzo
dobra wybijalnoscia, duza wytrzymaltoscia itp.
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W procesach odlewniczych spotyka si¢ rowniez inne technologie
wykonania form 1 rdzeni, niejednokrotnie nawet chronione prawem patentowym.

0.5. Formy ceramiczne — proces Shawa

W procesie Shawa mase ceramiczng tworzy kompozycja skladajaca sig
ze sproszkowanych materialdw wysoko ogniotrwatych, jak np.: maczka
cyrkonowa (najwyzsze wymagania), sylimanit, mulit oraz spoiwa. Spoiwem
w tej masie jest zhydrolizowany krzemian etylu rozpuszczony w spirytusie
etylowym (C;H;OH). Proporcje sktadnikéw te) masy sa tak dobrane, ze masa ma
postac gestego szlamu.

Szlam, ktory jest mieszaning osnowy ceramicznej i spoiwa wylewa sig
na ustawiony na ptycie model, ktéry obramowany jest skrzynka formierska.

W poczatkowym okresie w czasie (0,05 + 0,2 godziny zachodzi proces
zelowania masy. Staje si¢ ona elastyczna 1 przybiera konsystencje gumy.
W tym wiasnie stanic model nalezy wyja¢ z formy, co mozliwe jest
w zastosowaniu modeli bez zbieznoSci 1 z przeciwnymi zbieznosSciami
odlewniczymi.

Po wyjeciu modelu, forme wypala si¢ wstgpnie poprzez zapalenie
powstajacych opardw alkoholu. Przed zalaniem cieklym metalem, forme¢ wypala
si¢ dodatkowo w temperaturze ok. 1000°C w czasie kilku minut.
W czasie wypalania w formie tworzy si¢ siatka mikropgknigé, ktora zwigksza
je) przepuszczalnos¢ oraz odpornos¢ na zmiany dylatacyjne przy zalewaniu
formy cieklym tworzywem odlewniczym.

Po wypaleniu obu poléwek formy, pozostala czes¢ formy wypeinia
si¢ masa wypelniajaca, najczesciej szybkowiazaca ze szklem wodnym,
utwardzona procesem dehydratacyi, np. CO,.

Metoda ta umozliwia uzyskiwanie odlewow o duzej dokladnosci
wymiarowej (0,003 + 0,006 mm) 1 grubosci §cianki odlewu 1,0 +3,2 mm,
a powierzchnie w odlewie sa gladkie, a wigc w tych przypadkach, gdy chodzi
o catkowite lub czesciowe wyeliminowanie obrobki mechaniczne;.

Dzicki swoim zaletom, metoda ta znalazta zastosowanie do odlewama
kokil, matryc do tloczenia, stempli, form szklarskich itp. Jest to metoda dosc
droga 1 moze byC stosowana w przypadkach uzasadnionych ekonomicznie
i technicznie.
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6.6. Cz¢s$¢ praktyczna ¢wiczenia
6.6.1. Cel i zakres éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z wybranymi metodami
wykonywania rdzemi oraz specjalnymi metodami wytwarzania form
z zastosowaniem mas na bazie spoiw nieorganicznych i organicznych.

W czasie Cwiczenia studenci poznaja zasad¢ pomiaru i wplyw
czynnikdow na wiasciwosci wytrzymalosciowe — zginanie sypkich mas
termoutwardzalnych  (SMT). Wykonujg réwniez forme  skorupowa
do wykonania odlewu z otworem (do odwzorowania rdzeniem).

6.6.2. Wykonanie préobek z masy szybkowiazacej (SMT) metoda
skorupowg

We wszystkich masach termoutwardzalnych (SMT) zasadnicza
wlasciwoscia jest wytrzymalosé na zginanie. Badanie wytrzymatosci na zginanie
(Rg"™®), wykonuje si¢ na ksztaltkach podhuznych w temperaturze utwardzania
1 po ostudzeniu do temperatury otoczenia. Wymiary ksztaltek przedstawiajg sic
nastepujaco:
a) masy do formowania skorupowego;
22,36 x 710,2 x 172 mm

b) masy w metodzie goracej rdzennicy;
2236 x 7,01 x 165

¢) masy do przedmuchania gorgcym powietrzem;
22,36 x 22,36 x 172 (ksztaltka standardowa).

Temperatura nagrzania form do wykonania ksztattek (probek) zalezna
jest od rodzaju zywicy stosowane] w masie.

Skladniki masy do wykonania prébek i formy skorupowe;:

- ptasek powleczony zywica fenolowo - formaldehydowa
typu nowolakowego,
- Srodek adhezy)ny (oddzielacz).

Ksztaltki  (probki) w ilosci 5 sztuk wykonaé w  specjalne;
czterowngkowej rdzennicy podgrzanej do temperatury: 200°C i 250°C,
przetrzymujac je odpowiednio w czasie 5 1 10 sekund. Wypehienie rdzennicy
piaskiem otoczkowanym, wykona¢ przez nadmuch sprezonym powietrzem przy
uzyciu specjalnej tulei strzatkowej. Przed badaniem wytrzymatosci, rdzenie
schlodzi¢ do temperatury otoczenia.
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6.6.3. Wykonanie formy skorupowej

Do wykonania formy (dwoch skorup) wykorzysta¢ te same skladniki,

co w wykonaniu prébek do badan na zginanie (pkt. 4.4.2). Proces formowania
skorupowego przeprowadzi¢ wedlug nastepujacych punktow:

-

nagrzanie plyty modelowe) do temperafury 220 + 280°C,

nasypanie rownomierne] warstwy piasku (otaczanego),

utrzymanie warstwy piasku w czasie kilkunastu sekund, do powstania
skorupy o grubosci 5 + 10 mm,

usunigcie nie zwigzanego plasku z piyty modelowe), poprzez
odwrdcenie jej o 180°,

zdjecie skorupy z ptyty modelowe),

ostateczne utwardzenie skorupy w piecu w temperaturze 300 + 350°C
w czasie 1 + 4 minut (zaleznie od grubosci),

przygotowanie formy do zalania poprzez wstawienie rdzemia oraz
spi¢cie klamrami dwoch skorup.

6.6.4. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

1.

Kroétki opis masy i procesu wykonania probek i formy skorupowe;.

2. Krotki opis metody badan 1 uzytej aparatury.
3. Wyniki badan wytrzymatosc1 mas w ujeciu tabelarycznym 1 analiza
(wg wzoru 1.4).
4. Wniosk1 koncowe z interpretacja wynikow badan 1 zaobserwowanych
zjawisk przy wykonywaniu mas, probek 1 formowania skorupowego.
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7.1. Wprowadzenie

Zadaniem formy piaskowe) jest doktadne odwzorowanie ksztattu
odlewanego przedmiotu, zapewnienic wymaganej jakosci powierzchni oraz
sciste) 1 wolne) od wad budowy wewnetrzne) odlewu. Formy piaskowe moga
by¢ wykonywane jako )ednoiite lub dzielone, wykonywane w gruncie,
w skrzynkach formierskich lub metodq bezskrzynkowa.

W zaleznodci od rodzaju zalewanego tworzywa odlewniczego (zeliwo,
staliwo, stopy metali niezelaznych, kompozyty), wielkosci 1 masy odlewow,
moga by¢ stosowane formy wilgotne, podsuszane, suszone oraz utwardzane
chemicznie. Odlewy drobne 1 Sredniej wielkosci (do 800 kg) odlewa si¢
w formach wilgotnych, a za§ odlewy duze i cigzkie w formach suszonych lub
utwardzanych chemicznie. Wilgotne 1 suche formy wykonuje si¢ z piaskowo —
gliniastych (na bazie lepiszcz) mas formierskich, a utwardzane chemicznie
z mas ze specjalnymi dodatkami wiazacymi (np. masy samoutwardzalne).

Wytwarzanie form z mas do formowania ,,na wilgotno” odbywa sie
w zasadzie z zastosowaniem tradycyjnych sposobow formowania, sposrod
ktorych nalezy wymienic:

1} formowanie w dwdch lub trzech skrzynkach,

2) formowanie w gruncie,

3} formowanie z obieraniem,

4) formowanie na falszywce,

5) formowanie z modelu z ¢czgsciami odejmowanymi,

6) formowanie w rdzeniach,

7) formowanie za pomoca wzornikow.

Wybor odpowiedniej metody formowania, uzalezniony jest od rodzaju
tworzywa odlewniczego, ksztaltu 1 wymiarow (konstrukcji) odlewu oraz
wielkoscei seril produke;i.

Wigkszos¢ czynnosci w procesie formowania jest prawie jednakowa dla
wszystkich sposobdw formowania, do ktérych zalicza sie:

a) zaggszczamie masy formierskiej, zapewniajac dokladne odwzorowanie
ksztaltu modelu (negatywu odlewu),

b) wykonanie w formie kanalow, w celu odprowadzenia gazoéw
powstajacych  podczas jej wypeliania cieklym tworzywem
odlewniczym,

¢) wyjecie z formy modelu odlewu oraz modell nalezacych do ukladu
wlewowego,
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d) wykonanie i ustawienie w formie niezbednych rdzeni do odwzorowania

OtwWOrow,

e) zlozenie i przygotowanie formy odlewniczej do zalamia cieklym
tworzywem odlewniczym.

Dla zachowania jakosci odlewow, forma powinna wykazywac
odpowiednie wlasciwosci, a mianowicie: dostateczna wytrzymatos¢ oraz dobrg
podatnoé¢ na dziatanie skurczu w procesie krzepnigcia i stygnigcia tworzywa
odlewniczego. Ponadto forma powinna zapewni¢ rownomierne stygnigcie
odlewu w réznych jego przekrojach (réwnomierne odprowadzanie ciepla).

7.2. Rysunek piaskowej formy odlewniczej

Rysunek konstrukcyjny formy wykonuje si¢ dla form przy odlewaniu
kokilowym. Natomiast rysunek formy piaskowe] nie jest rysunkiem
konstrukcyjnym, lecz schematem technologicznym przedstawiajacym sposéb
wykonania formy paskowej, czyli jest to zwigzla instrukcja technologiczna
wyrazona za pomoca rysunku (rys. 7.1).

Rysunek formy odlewniczej jest czgécia skladowa dokumentac)i
technologicznej produkcji odlewow. Rysunek ten sporzadza si¢ na podstawie:

a) rysunku surowego odlewu pelego oraz szkicu rozmieszczenia odlewu

w formie, a w przypadkach koniecznych, dodatkowo na podstawie

szkicu koncepc)i technologiczne],

b) na podstawie dokumentacji uproszczonej, np.: na podstawie rysunku
koncepcji  technologicznej oraz szkicu rozmieszczenia odlewow

w formie.

Rysunek formy odlewniczej jest rysunkiem zioZzeniowym 1 powinien
okresla¢ konstrukcj¢ calej formy, sposdob montazu formy, polozenie rdzeni
w formie, umiejscowienie elementow ukladu wlewowego 1 nadlewow,
ochtadzalnikéw, sposobow odpowietrzania wneki formy — umiejscowienie
kanatow odpowietrzajacych.

Wyrdznia si¢ 3 kategorie rysunku formy odlewnicze):

Kategoria I — wykonywany dla potrzeb produkcji masowe], w ktorym ujmuje
S1¢;

- zlozenia formy przedstawione sa w postaci widokow 1 przekrojow

lokalnych dla pelnego zobrazowania 1 zwymiarowania formy,

- rysunki montazowe rdzeni,

- elementy ukladow wlewowych, przelewy, nadlewy,

- wzmocniema formy 1 rdzeni,

- ochtadzalniki oraz inne specjalne elementy formy.
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Kategoria II — wykonywany dla potrzeb produkcji srednioseryjnej, mato
skomplikowanych odlewdw 1 matoseryjnej odlewow skomplikowanych.
Rysunek ten zawiera mniej szczegotow niz rysunek kategorii I (przewaznie bez
rysunkow montazowych rdzeni oraz przyrzadow).
Kategoria III — wykonywany dla potrzeb produkcji jednostkowe)
lub maloseryjnej nie skomplikowanych odlewow w postaci uproszczonego
szkicu, uwzgledniajacego najwazniejsze elementy formy.

Wymiary gabarytowe formy uzaleznione sa od odleglosci pomigdzy
modelami a elementami formy w zaleznosci od masy odlewu. Na podstawie
tablicy 7.1. oraz obliczonej] masy odlewu mozna okresli¢ przyblizone wymiary

skrzynek formmerskich.

Tablica 7.1. Zalecane minimalne odleglosci pomigdzy modelami a elementami formy

Masa odlewu, kg Wymiar, mm
NN \\\\ a | b c d | e | £
N
AN
L :
25 /// g | 2| G
= £ E"
]
g S | %
s = ooy & E
| __l_:_-u:__ § E § < <) | &
i | |22 2| 5 |5e| |
A mi LA =5 | £ | 3 |28 % |28
: 1] = E ) o — E - o2 =y
I..::— uﬂ-g o) = = = £ &
- i &5 R < i < & g
23| B > | 25| B | B8
£ E g £ E 3 £ £ £
AR | A v £ e | A £ e
do 5 40 | 40 | 30 30 30 30
5+10 50 | 50 | 40 40 40 30
10 + 25 60 60 40 50 50 30
25+50 70 70 50 50 60 40
50 = 100 9 | 90 | 50 | 60 | 70 | 50
100 = 250 100 | 100 60 70 100 60
250 = 500 120 | 120 70 80 - 70
500 = 1000 150 | 150 GO 90 - 120
1000 +~ 2000 200 | 200 100 100 - 150
2000 = 3000 250 | 250 | 125 | 125 | - | 200
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7.3. Formowanie w dwoch skrzynkach

Proces technologiczny majacy na celu przygotowanie form piaskowych
odlewniczych nazywa si¢ formowaniem. Zaleznie od wielko$ci 1 sposobu
formowania rozroznia si¢ skrzynki do formowania recznego oraz do formowania
maszynowego. Stosownie do ksztaltu, wielko$ci. oraz dokladnosci, odlewy
mozna wykonywaé w jednej, dwoch lub trzech skrzynkach.

Przebieg poszczegdlnych czynnosci do  wykonania odlewu
w dwoch skrzynkach przedstawia tablica 7.2.

Do wykonania odlewu w formie paskowej nalezy mie¢:
Skrzynki formierskie (moga by¢ ze stopéw zelaza, stopow lekkich).
Moede! odlewu (dzielony, niedzielony) lub zespot modelowy.
Plyta podmodelowa.
Modele do odwzorowania uktadu wlewowego (rys.7.2):
- zblomik wlewowy (ZW),
- wlew gtowny (WQG),
- wlew rozprowadzajacy (WR),
- wlew(y) doprowadzajace (WD),
- przelew(y) (PL),
- nadlew(y), zasilacz(e).
5. Filtr wlewowy (stuzacy do zatrzymania zanieczyszczen)
niemetalicznych.
6. Ochiadzalniki (zewnetrzne, wewnetrzne).
7. Rdzen(ie) do odwzorowania otwordw w odlewie. Rdzenie nalezy
wykonaé w rdzennicy z masy rdzeniowej.
8. Masa formierska (zaleznie od sposobu formowania): przymodelowa,
wypelniajaca, jednolita.
9. Puder formierski, piasek podziatowy.
10. Narzgdzia formierskie, np.: listwa zgarniajaca, ubijak, gladzik,
jaszczurka, lancet, naktuwak, sito, itp.

Dla zachowania jakosci odlewow, forma powinna wykazywaé
odpowiednie wlasciwoscl, a mianowicie: dostateczna wytrzymatos¢ oraz dobra
podatno$¢ na dzialanie skurczu w procesie krzepnigcia i stygnigecia tworzywa
odlewniczego.

Jednym z istotnych elementéw budowy formy jest uktad wlewowy,
w ktorego sklad wchodzi zespél kanaléw, wnek i innych elementéw formy
polaczonych w odpowiedniej kolejnosci. Zadaniem ukladu wlewowego jest:

- ciagle 1 rownomierne doprowadzenie cieklego tworzywa do wnetrza

formy oraz prawidlowe jej zapelnienie,

W
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- zatrzymanie ewentualnych zanieczyszczen, m.in. wtracen
niemetalicznych,
- zasilanie odlewu cieklym tworzywem podczas Krzepnigcia,
- wspoldzialanie podczas krzepnigcia 1 stygnigcia z innymi
czynnikami powodujacymi kierunkowe lub jednoczesne krzepnigcie.

Rodza; 1 ksztalt uktadu wlewowego zalezy od wielu czynnikow,
a glownie od ksztattu i potozenia odlewu w formie, whasciwosci odlewanych
tworzyw odlewniczych (np. morfologia krzepnigcia) oraz liczby odlewow
wykonywanych w jednej formie.

Najpowszechniej stosowany jest ukitad wlewowy zamknig¢ty boczny
z wlewem doprowadzajacym w plaszczyznie podziatu formy (rys. 7.2). Poprzez
pojecie ukiadu zamknigtego nalezy rozumie¢ taki uklad wlewowy, w ktérym
przekroje kanaléw stopniowo zmniejszaja si¢ w kierunku odlewu, czyli
Fws > Fwr > ZFwp. Proporcje przekrojow elementéw ukiadu wlewowego zaleza
w szczegolnosci od rodzaju tworzywa odlewniczego, a ich wartosct zaleca si¢
przyymowac wedtug ponizszych danych:

- dla zeliwa szarego - 1,4:1,2:1,

- stalwa - 1,3:1,2:1,

- stopowmiedzi- 4:2:1(ubd4:4:1),

- stopoOw aluminium- 4:2:1{lub6:3:1).

Zbiornik wlewowy Nadlew (NL.) Przelew {PL)
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Rys. 7.2. Schemat ukiadu wlewowego i jego elementy
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W uktadzie otwartym przekrd) elementéw ukladu wiewowego potozony
blizej wngki formy jest wigkszy od przekroju elementow pozostatych, tzn.:
FWG < FWR < EFWD.

Przeznaczenie elementéw skfadowych ukiadu wlewowego przedstawia
tablica 7.2:

Tablica 7.2. Przeznaczenie elementow ukladu wlewowego
Lp. Nazwa Okreslenie, wyjasnienie

Ma za zadanie ulatwienie wprowadzema cieklego

1. | Zbiornik wlewowy tworzywa do formy, zablezplec:zcme Clﬂcg}'OSCI zalewama
oraz wstepne zatrzymanie zanieczyszczen,

Jest to kanat pionowy w ksztatcie scigtego stozka
0 zbieznoscl 3 : 5°, taczy zbiomik wlewowy z wlewem

2. { Wlew gléwny rozprowadzajacym (belka wlewowa).

Jest kanalem poziomym o przekroju trapezowym,
Wlew rozprowadzajacy umiejscowionym w gornej skrzynce formy

3. | (belka wlewowa, belka w plaszczyznie podzialowe). Jego gtownym zadaniem
’ jest zmnigjszenie szybkosct strugt cieklego tworzywa

odzuzlajaca) . . : ,
odlewniczego oraz zatrzymanie zanieczyszczen,
Czes¢ ukladu wlewowego przeznaczona do zatrzymania
4. | Odzuzlacz zanieczyszczen niemetalicznych.
‘ Czes¢ ukladu wlewowego przeznaczona do
5 Filtr wlewowy (filtr mechanicznego zatrzymania zanieczyszczen
siatkowy) niemetalicznych.

Kanal doprowadzajacy metal bezposrednio do wneki
6. | Wlew(y) doprowadzajacy | formy.

Zasilacz zakryty (nadlew Czgs$¢ ukladu wlewowego, ktory zasila odlew (lub jego
7. czgse) cielkdym two em w okresie jego krzepniecia.
boczny zakryty) ¢s€) ciektym tworzyw Jeg pnig

Jest kanalem pionowym w ksztalcie stozka scigtego,
umiejscowiony w gomej skrzynce formy 1 usytuowany
po przeciwnej stroni wlewow doprowadzajacych w

8. | Przelew najwyzszym punkcie odlewu. Stuzy do szybkiego
odprowadzania powietrza oraz powstatych gazow

z wneki formy w czasie zalewanta, Ukazanie si¢ lustra
cieklego tworzywa sygnalizuje o wypehieniu formy.
Spehia to samo zadanie co przelew, ostabia uderzenie
9 Nadlew metalu w gorng, czq's'_r.’: formy, ?:as_ila odlew ciektym

‘ tworzywem w okresie krzepnigcia oraz wyprowadza

z odlewu zanieczyszczenia niemetaliczne (Zuzle).

Ilustracj¢ czynnosci do wykonania odlewu w formie piaskowe]
przedstawia tablica 7.3.
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Tablica 7.3. Przykladowy przebieg procesu wykonania odlewu w formie piaskowe;

Ustawi¢ ptyte podmodelowa.
Na ptycie umiesci¢ model

z elementami modeli wiewow
doprowadzajacych (WD).

-

Natozy¢ dolng skrzynke formy. Model
opyli¢ pudrem formierskim za pomoca
woreczka.

Obsypac¢ model 30 + 50 mm warstwa
masy przymodelowej 1 recznie
obcisnac ja wokot modelu.

N

U

e T ihamied v el S
o, W
7 Mok d Lo
Y ﬂ
W ;ﬁh or

ot U i e B = i A A, i B e, o, e
—
| ]

I

N

Wypeini¢ skrzynke formy masa
wypeiniajaca.

Zagesci¢ masy formierskie w skrzynce
za pomoca ubijaka r¢cznego, ze
stopniowym uzupelnianiem masy
wypehiajace;.
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¢d. Tablica 7.3.

6

Po zageszczeniu, nadmiar masy
formierskiej zgarna¢ listwa zgarniajaca.

Nakluwakiem wykonaé kanaly
odpowietrzajace na glebokosé ok. 15
mm od powierzchni modelu.

Obroci€ dolng skrzynke formy

0 180° na plycie podmodelowe;.

W razie potrzeby gladzikiem wyrownaé
powierzchni¢ odwrocona. Ustawié na
modelach wlewow doprowadzajacych
model wlewu rozprowadzajacego (WR)
1 model wlewu gléwnego (WGQG) oraz
ewentualnie w najwyzszym punkcie
modele przelewow (PL).

Ustawi¢  goéma  skrzynke  formy
za pomocg sworzni prowadzacych.
Obsypac¢ model 1 powierzchnie podzialu
pudrem formierskim.
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cd. Tablica 7.3.

Wypelnié  skrzynke formy  masg
przymodelowa 1 wypetiajaca 1 dalej
wykona¢ czynnosci jak w pkt. 3,4,5,6,7.
Odwzorawaé zbiornik wlewowy. Wyjac

|| by
NN | moce sbiomika. wiewowego & wiows
NONCULEITTTGIAMmInrIriimg, | etéwnego.

Zdja¢ goéma skrzynke formy 1 obrocic¢
o 180° 1 ustawi¢ na plycie podmodelowe)
obok dolnej skrzynki. Ostroznie usunad
(wyja¢) model odlewu oraz pozostale
modele ukiadu wlewowego.

s
i .
L] -
L
iy y :
o N W e T . 3 ul v Sy e Ch el Y

W gniezdzie rdzennika wstawi¢ rdzen.
Zalozy¢ gorng skrzynke za pomoca
sworzni prowadzacych.

Ztozy¢ forme¢ poprzez ustawienie gornej
skrzynki na dolnej. Ulozy¢ na formie
obciazniki 1 zalaé formg¢ tworzywem

Ee

SO | octevemicae
NN e

= —

Wybicie odlewu wraz z uktadem
wlewowym z formy, Odcia¢ wlewy
doprowadzajace. Podda¢ odlew obrobce
cieplnej jezeli zachodzi taka koniecznosé.
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Niektore formy po ich wykonaniu poddaje sig¢ suszeniu lub podsuszaniu.
Ma to na celu zwickszenie i1ch wytrzymatosci 1 przepuszczalnosci gazow,
Jednoczesnie zmniejsza si¢ mozliwosé powstawania w odlewie pecherzy
spowodowanych para wodna. Suszeniu poddaje si¢ na ogdl tylko niektore
wigksze i bardziej skomplikowane formy do odlewania zeliwa 1 stopow miedzi
oraz prawie wszystkie formy do wytwarzania odlewow staliwnych. Formy suszy
si¢ najczescie] w suszarkach komorowych w temperaturze 300 + 450°C
(w zaleznosci od gatunku skladnikéw masy formierskiej). W pewnych
przypadkach catkowite suszenie moze by¢ zastapione przez tzw. podsuszanie.
Formy podsuszane powinny by¢ niezwlocznie zalane tworzywem odlewniczym,
gdyz podsuszona cienka warstwa masy formierskie) po pewnym czasie ulega
nasigkaniu wilgocig z gtebszych warstw formy.

7.4. Cze$é praktyczna ¢wiczenia

7.4.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentdbw z wyposazeniem
stanowiska do formowania r¢cznego w dwoch skrzynkach oraz operacjami
technologicznymi wykonania odlewu w formie piaskowej. Przed przystapieniem
do ¢éwiczenia studenci zapoznajg si¢ z rysunkiem formy piaskowe) oraz
elementami skladowymi piaskowe) formy odlewnicze;.

7.4.2. Wykonanie odlewu w formie piaskowej

Wyposazenie stanowiska:
- komplet skrzynek formierskich,

- plyta podmodelowa (podskrzynkowa),
-  modele odlewdw 1 uktadu wlewowego,

- rdzen,
- ubijak, zgarniacz, gladzik, nakluwak do wykonania otwordéw
odpowietrzajacych,

- szczotka do ¢zyszczenia stanowiska,

- masa formierska z glinka bentonitowa wg ¢wiczenia nr 1,
- puder formierski,

- piec oporowy tyglowy,

- tyzka odlewnicza,

- wsad do pieca (sktadniki niskotopliwe).
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Na podstawie rysunku formy odlewniczej, przydzielonego modelu
studenci wykonuja recznie forme¢ piaskows wedlug zataczonej instrukcji
technologicznej. Po wykonaniu formowania w dwoch skrzynkach, forme nalezy
zala¢ tworzywem odlewniczym. Ostatecznym punktem ¢wiczenia jest wybicie
odlewu z formy 1 ocena jakosci odlewu.

7.4.3. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Krotki opis wykonania formy piaskowe;.

2. Rysunek modelu odlewu.

3. Szkic rozmieszczenia odlewu w formie oraz obliczenia wymiaréw
skrzynki formierskie;j.

4, Obserwacje wlasne, uwagi, wnioski.
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8. Specjalne metody odlewania. Wykonanie
odlewu kokilowego

Wprowadzenie

Do specjalnych metod odlewania zalicza si¢ migdzy innymi nastepujace
metody wykonania odlewdw: odlewanie kokilowe, odlewanie w formach
skorupowych, odlewanie metoda traconych modeli oraz metoda Shawa.

Specjalne metody wytwarzania odlewow roznig si¢ od metod odlewania
w formach piaskowych nie tylko sama budowa 1 materialem formy, lecz
rowniez cechami konstrukcyjnymi odlewdw, przebiegiem procesu tworzenia
odlewu (krzepnigcia) w formie oraz wlasciwosciami wykonanego odlewu
(np.: strukturg metalograficzna, tolerancjg odlewu, chropowatoscia powierzchni
odlewu, klasa odlewu).

Odlewanie  kokilowe jest procesem  wytwarzania odlewow
w formach trwalych (formach wielokrotnego uzycia), tzw. kokilach, ktore
najczescie] wykonane sa z zeliwa lub staliwa,

Wneka kokili odtwarza zewnetrzne ksztatty odlewu, natomiast
wewnetrzne ksztatty odtwarzane sa przez rdzenie metalowe (trwate) lub rdzenie
piaskowe jednorazowego uzytku (rdzenie wykonane metoda: goraca rdzennica,
masy szybkowigzace-proces CO,, metoda skorupows lub inne).

Odlewanie kokilowe mozna stosowacC zasadnicze do wszystkich
tworzyw odlewniczych, ale najpowszechniej stosowane jest do stopow metali
niezelaznych, a przede wszystkim do stopéw aluminium oraz miedzi, cynku
1 magnezu. Odlewanie Zzeliwa, a w szczegolnosci staliwa, napotyka szereg
trudnosci wynikajacych z wysokiej temperatury zalewania oraz wiekszego
ryzyka peknig¢ odlewow wskutek hamowama skurczu przez sztywna kokilg,

O zastosowaniu odlewania kokilowego decyduja nastepujace czynniki:

- rodzaj tworzywa odlewniczego (wlasciwosci tworzywa),

- ksztalt (konstrukcja) odlewu,

- masa odlewu,

- wielkos¢ seni.

Do metod wytwarzania odlewow w kokilach zalicza si¢ nastgpujace
metody odlewania:

- grawitacyjne,

- niskocisnieniowe,

- pod cisnieniem,

- odsrodkowe (0$ wirowania pozioma, p1onowa),

- odlewanie ciagle 1 polciagle.
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W poréwnaniu do odlewania klasycznego w formach piaskowych,
odlewanie kokilowe charakteryzuje si¢ licznymi zaletami:

poprawienic  wlasciwosci  wytrzymatosciowych  odlewow
(drobnoziarnistosc struktury),

duza doktadnos¢ 1 statos¢ wymiarowa odlewdw,

wyzsza gladkos¢ 1 czystos¢ powierzchni odlewow,

zmniejszenie naddatkéw na obrébke,

zwigkszona wydajnosc i stabilizacja procesuy,

ograniczenie zatrudnienia produkcyjnego,

wyeliminowanie mas formierskich, przez co nast¢puje poprawa
warunkow bhp i ochrony srodowiska,

duza trwalos¢ kokili, wielokrotnos¢ uzycia bez uszczerbku na

jakosci odlewow.,

Do wad odlewania kokilowego mozna zaliczy¢:

znaczne napr¢zenia cieplne odlewu na skutek hamowania skurczu
w niepodatne) kokili,

wicksza niejednorodnosé¢ whasciwosct w  réznych przekrojach
$cianek odlewn,

ograniczona mozliwos¢ konstrukcyjna odlewu.

koniecznos¢ stosowania piaskowych wkitadek odtwarzajacych
(rdzeni zewnetrznych) przy zebrach, pogrubieniach lub wyst¢pach
na powierzchni zewngtrzne) odlewu.

Projektowanie 1 wykonanie kokili wymaga uwzglednienia szeregu
warunkow, a mi¢dzy innymi:

iy

czy kokila zostanie wykonana calkowicie z metalu (stopu), czy tez
z rdzeniami piaskowymi,

konstrukcja odlewu, a w tym grubosci scianek,

okreslenie polozenie odlewu w formie, biorac pod uwage
kierunkowosc krzepnigcia,

podziat kokili (powierzchnia podzialu formy),

sposdb otwierania 1 zamykania kokil,

sposob doprowadzenia (uklad wlewowy) tworzywa odlewniczego,
sposob chtodzenia (chtodzenie naturalne, przez obieg wymuszony
powietrza lub cieczy),

sposdb odgazowania wnetrza kokili,

sposob zabezpieczenia przed poparzeniem.

Szybkos¢ odprowadzania ciepla przegrzanego (temperatura zalewania)
stopu i krzepngcego odlewu w kokili jest 3 + 5 razy wigksza niz w formach
piaskowych. Intensywnos$¢ krzepnig¢cia poszczegdinych czgsci konstruke)
odlewu reguluje si¢ poprzez temperature podgrzania kokili (tablica 8§.1)
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oraz grubos¢ nanoszone] warstwy ochronnej (warstwy izolacyjnej). Wybijanie
odlewow z kokili nastgpuje przy temperaturze 0,6 + 0,8 temperatury solidusu

tworzywa odlewniczego.

Tablica 8.1. Zalecane temperatury kokili oraz temperatury zalewania
dla wybranych tworzyw odlewniczych (stopow)

Rodzaj Grubosc Zalecana Zalecana
tworzywa odlewniczego Scianki odlewn, | temperatura kokili, temperatgra
(stopu) mm °C zale:ngma,
do 10 300 + 450 1340 +1400
Zeliwo szare 10 + 20 250 + 300 1300 + 1360
powyzej 20 150 + 250 1250 + 1300
Staliwo weglowe do l(? 250 + 350 1440 + 1465
powyze] 10 100 = 200 1430 + 1450
do 5 450 =+ 500
Stopy aluminium 5+8 250 = 350 680 + 800
powyzej 8 150 = 250
C g mosiadze - 80 + 200 950+ 1100
Stopy miedzi 4 ) 120+ 200 | 1000 + 1200
Stopy cynku - 150 =250 450 + 550
do 5 320 + 380
Stopy magnezu PowyZej 5 550 = 350 710 + 800

W procesie wykonania odlewu kokilowego tworza si¢ inne zjawiska
wynikajace z wymiany ciepla miedzy ciektym tworzywem odlewniczym

a forma;

=

zjawiska dylatacyjne formy (zmiany wymiaréw wneki formy oraz
j€] wyrmarow zewnetrznych),

skurcz odlewu w stanie ciektym, krzepnigcia 1 w stanie statym),
hamowanie odprowadzania ciepta przez pokrycia ochronne wneki
kokili,

tworzenie si¢ tlenkow w reakcii migdzy metalem, pokryciem
ochronnym 1 kokila.

O dlugosci cyklu odlewania decyduje czas stygnig¢cia kokili, co zalezy
od grubosci Scianek odlewu. W tym czasie wykonywane sa inne wazne zabiegi
technologiczne, a miedzy innymi: otwarcie kokili, rozbrajanie czesci kokili
i rdzeni, wyjmowanie (wybijanie) odlewu, czyszczenie wneki, ustawianie
rdzenia lub rdzeni, nantesienie pokry¢ ochronnych, zamknigcie kokili. Zabiegi te
moga trwac tak dlugo, az temperatura kokili spadnie do temperatury nast¢gpnego
cyklu zalania.
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8.2. Odlewanie grawitacyjne

Odlewaniem kokilowym grawitacyjnym nazywamy proces wypelnienia
formy pod  dzialaniem sit  cigzkosci  tworzywa  odlewniczego
1 zasady naczyn potaczonych (rys. 8.1).

Najwazniejszymi parametrami technologicznymi odlewania kokilowego
tworzyw odlewniczych sa:

- temperatura kokil: (po podgrzaniu),
temperatura zalewania,
czas trwania cyklu odlewania.
temperatura odlewu w czasie wybijania (wyjmowania).

Powyzsze parametry zaleza przede wszystkim od wlasciwosci
odlewanego stopu, konstrukcji, ksztaltéw 1 wymiarow odlewu oraz konstruke)i
i materialu kokili. Sa one S$cisle powiazane z procesem wymiany ciepla
pomi¢dzy cieklym metalem, kokilg a otoczeniem.
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Rys. 8.1. Schemat kokili w odlewaniu grawitacynym: | — kokila, 2 — rdzen piaskowy,
3 — odlew, 4 — uklad wlewowy, 5 — odpowietrzenie (kanat odprowadzajacy
gazy wydzielajace si¢ z masy rdzeniowe) przy zalewaniu), 6 — elementy
mocujace ze sobg obie potdwki kokili, 7 — powierzchnia podziatu kokili

Wneka formy pokrywana jest warstwa srodka chroniacego przed
przyklejeniem si¢ odlewu do scianek wngki formy. Pokrycia maja wplyw
na wspotczynnik wymiany ciepta, co stanowi istotng funkcje technologiczna.

Proces wymiany ciepla rozpoczyna si¢ od momentu wypetnienia wneki
formy cieklym metalem 1 odznacza si¢ obnizeniem temperatury metalu oraz
wzrostem temperatury kokili, az do chwili wyjecia odlewu z formy.
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Brak przepuszczalnosci formy wymaga takiej konstrukcji, aby powietrze
1 gazy z wngki kokili uchodzity przez uklad specjalnych rowkow
odpowietrzajacych o gigbokosci 0,2 + 0,5 mm, wykonanych w miejscu ztozenia
formy lub przez specjalne korki odpowietrzajace czy tez porowate wkiadki
ceramiczne. W odlewach prostych odpowictrzanie moze by¢ realizowane
poprzez uklad wlewowy 1 szczeliny w plaszczyznie podziatu formy.

8.3. Odlewanie pod niskim ciSnieniem (niskocisnieniowe)

Odlewanie pod niskim ci$nieniem polega na wywieraniu niewielkiego
cismienia rzedu 0,01 + 0,2 MPa powietrzem lub azotem na powierzchnie
cicktego metalu znajdujacego si¢ w tyglu pieca (np.: grzewczego, indukcyjnego
tyglowego lub kanalowego. Pod wplywem ci$nienia, wypelniana jest wneka
kokili umieszczone] nad piecem. Stad tez, zalewanie 1 krzepniecie odlewow
odbywa si¢ pod dzialaniem ci$nienia umozliwiajacego uzupelnienie metalu
w trakcie skurczu objetosciowego (Jamy skurczowe)) bezposrednio z zanurzone;
rury wlewowej w cieklym tworzywie odlewniczym. Po skrzepnigciu odlewu
w formie powietrze lub azot usuwa si¢ z wnetrza pieca, a pozostaty ciekly metal
z rury wlewowej splywa do tygla (rys. 8.2).
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Rys. 8.2. Schemat urzadzena do odlewania pod niskim ci$nieniem; 1 — piec grzewczy,
2 — tygiel, 3 — element grzewczy, 4 — ciekly metal, 5 — rura wlewowa,
6 — kokila, 7 — rdzen, 8 - odlew

Metoda odlewania niskocisnieniowego jest w swej istocie, zblizona
bardziej do odlewania kokilowego grawitacyjnego niz odlewania ci$nieniowego,
chociaz proces wypetnienia wneki formy odbywa si¢ pod dziataniem cisnienia.
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Odlewy posiadajg podobng charakterystyke, wyrazajaca si¢ podobnymi
wlasciwosciami mechanicznymi, tzn. wytrzymaloscia na rozciaganie, granica
plastycznosci, wydhizeniem i twardoscia.

Metoda ta znalazla =zastosowanie w  wytwarzaniu roZnych
skomplikowanych cienkosciennych odlewdw o grubosci scianki okoto 2 mm
ze stopdw Al 1 Mg. W poréwnaniu z odlewaniem grawitacyinym, odlewanie
niskocisnieniowe charakteryzuje si¢ nastgpujacymi zaletami:

- umozliwia laminarny przeptyw czystego metalu w ukfadzie wlewowym

1 wnece formy, co pozwala na dobre odwzorowanie szczegotow odlewu,

- mozliwe jest stosowanie nizszych temperatur podgrzania formy,

co umozliwia uzyskanie lepszej, rozdrobnionej struktury odlewu,

- duza oszczednosé cieczy metalowej dzieks wyeliminowaniu uktadow
wlewowych oraz nadlewow,

- umozliwia wykonywanie cienkosciennych odlewow
o skomplikowanych ksztaltach,

- obniza koszty oczyszczania 1 wykanczania odlewow,

- umozliwia stosowanie wewnetrznych 1 zewngtrznych rdzeni
piaskowych,

- duza wydajnoscia, tatwoscia mechanizac)i 1 automatyzac)i.

8.4. Odlewanie pod cisnieniem (ciSnieniowe)

Odlewanie ci$nieniowe polega na szybkim wprowadzeniu cieklego
metalu do wneki formy w wyniku wtloczema go pod cisnieniem rze¢du
2 + 350 MPa z duzg predkoscia, ktéra moze wynosi¢ 20 + 80 m/s. Forma ta jest
zamontowana w specjalnym urzadzeniu, tzw. maszynie cisnieniowe), ktorej
zadaniem jest otwieranie, zamykanie i wtloczenie ciekltego metalu do wneki
formy. Forma do odlewania cisnieniowego jest dzielona pionowo 1 sklada sig
z dwoch potowek zamocowanych w plytach maszyny (jedna stala, druga
ruchoma).

Krzepnigcie odlewu nastgpuje dos$¢ szybko, gdyz wysokie cisnienie
wtloczenia umozliwia stosowanie nizszych temperatur zalewania jak 1 mniejsze)
temperatury podgrzania formy, bez obaw niedokladnego wypelnienia wneki
formy.

W zalezno$ci od umiejscowienia komory prasowania rozroznia si¢ dwa
podstawowe rodzaje maszyn cisnieniowych (tablica 8.2, rys 8.3):
zimnokomorowe ( 60 + 350 MPa) do stopoéw Al., Mg, Cu oraz goracokomorowe
(2 + 60 MPa) dla stopow niskotopliwych.
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Tablica 8.2. Przykladowy schemat przebiegu odlewania w zimnokomorowe) poziome;
maszynie CISnIEnowe]

‘I'\ % 2 Forma metalowa ztozona

% z czgscl nieruchome) /
—t s 1 ruchome; 2 gotowa do zalania
{recznie lub automatycznie)
i wprowadzenia tworzywa
odlewniczego do zamknigte)
5 ] komory cisnienia 3.

!1

Tiok 4 wywierajacy cisnienie na
ciekle tworzywo odlewnicze
4 wprowadza go do wneki formy

/_ 5, co powoduje uksztattowanie
s1¢ odlewu 6.
N\ T 17 ©

_———— —

% GEITITIIIES,

Ruchoma czesé formy 2 odsuwa
si¢ 1 forma zostaje otwarta, ttok 4
cofa sie do pierwotnego
potozenia.

777
777777
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Wyijecie rdzenia metalowego 7

% i wypchnigcie odlewu
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Rys.8.3. Przykladowy schemat dziatania maszyny ciSmeniowej z goracq komorg;

1 — kokila (forma), 2 — wneka formy odtwarzajaca odlew, 3 — wlew, 4 — tygiel
pieca grzewczego, 5 — tlok prasujacy, 6 — komora cisnienia, 7 — przewod
wlewowy

Do gtéwnych zalet odlewania cisnieniowego mozna zaliczyc:

duza stabilizacj¢ 1 doktadnos¢ wymiarowa odlewow, rzedu + 0,01 mm,
bardzo mata chropowatos$¢ powierzchni, gltadka 1 czysta powierzchnie,
mozliwos¢ otrzymywania odlewdw cienkosciennych (0,7 + 1,0 mm),
w zaleznosci od rodzaju tworzywa odlewniczego oraz ksztaltu odlewu,
wyzsze wlasciwosci mechaniczne, fizyczne 1 chemiczne dzigki
drobnoziarnistej strukturze,

korzystny uzysk (do 95%) tworzywa odlewniczego, dzieki prostemu
ukiadow1 wlewowemu 1 wyeliminowaniu nadlewow,

ograniczenie naddatkdéw na obrébke oraz niektorych naddatkow
technologicznych.
Wazniejsze  problemy

technologiczne odlewow

wytwarzania

cisnieniowych to:

zamykanie w objetosci odlewu fazy gazowej na wskutek turbulentnego
wypelniania wnetrza formy przy jednoczesnym braku  jej
odpowietrzania,

zmiany rozpuszczalnosci 1 wydzielanie fazy gazowej z cieklego metalu
w ¢zasie zmiany stanu skupienia,

ograniczone wymiary 1 masa odlewéw (do 100 kg),
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- trudno$ci wykonania odlewéw o zwigkszonych przekrojach scianek
(powyze)] 6 mm) na skutek wystgpowania porowatosci,

- ogramczenie rodzaju tworzywa odlewniczego o wysokie] temperaturze
topnienia (np. zeliwo, staliwo).

8.5. Odlewanie odsrodkowe

(Odlewanie w formach wirujacych, nazywane popularnie odlewaniem
odsrodkowym polega na wykorzystaniu sity odsrodkowe;
w procesie ksztaltowania odlewu poprzez wprowadzenie do wirujace)] formy
cieklego tworzywa odlewniczego. Sita odsrodkowa przewyzszajaca silg
ciezkoscl zalewanego tworzywa odlewniczego, odrzuca cieklty metal na $ciany
wiryjacej formy. Zostaje ona wykorzystana dla odwzorowania powierzchni
odlewanego przedmiotu oraz zwigkszenia ci$nienia w cieklym 1 krzepngcym
metalu.

Ze wzgledu na polozenie ost wirowania oraz sposob ksztattowania
powierzchm odlewu wyrdznia si¢;

a) odlewanie odsrodkowe wlasciwe, przy ktérym o$ odlewu pokrywa
si¢ z osig wirowania (formy), a powierzchnia zewng¢trzna odlewu
jest odwzorowywana przez powierzchnie wirujacel formy.
Wewnetrzna za$ powierzchnia jest walcowa powierzchnig,
swobodnie uksztaltowana przez sil¢ odsrodkowa. Tego typu
odlewanie moze by¢ z osig pozioma (I/d > 3) i pionowg (I/d < 1)
(rys. 8.4a,b).

b) odlewanie polodsrodkowe, charakteryzuje si¢ tym, ze os odlewu
pokrywa si¢ z osia wirowania, ale powierzchni¢ wewnetrzng
uzyskuje si¢ w wyniku odwzorowania jej poprzez rdzen (najczescie]
piaskowy). Tego typu proces umozliwia uzyskanie dowolnych
wewngetrznych ksztaltow odlewu (rys. 8.4c¢).

¢} odlewanie pod cisnieniem odsrodkowym, charakteryzuje si¢ tym,
ze wlew gloéwny jest umieszczony w pionowej] 0sl wirowania,
a cisnienie pochodzace od sity odsrodkowej pozwala na wypelnienie
ciektym metalem wn¢k formy, rozlozonych wokot wlewu gidownego
(rys. 8.4d). Odlewanie pod cismieniem odsrodkowym moze byc
wykonywane w normalnych formach odlewniczych piaskowych,
ceramicznych lub metalowych wirujacych w czasie zalewania

cieklym tworzywem odlewniczym.
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Rys. 8.4. Przyktadowe schematy odlewania w formach wirujacych: a) z osia pozioma,
b) z os1a pionowa, c) pdtodsrodkowe, d) pod cisnieniem odsrodkowym;
1 — forma, 2 — odlew, 3 - rynna zalewowa

Ze wzgledu na usytuowanie w przestrzeni osl wirowania, wyréznia si¢
odlewanie przy wirowaniu wokot osi poziomej, pionowej lub osi ukosnej
(pochylej), nachylonej do poziomu pod katem 1 + 5°. Moze by¢ takze wirowanie
rownowazne wokot dwoch lub wigcej osi, np.: przy odlewaniu odsrodkowym
kul. Pionowa o§ wirowania stosuje si¢ w zasadzie wtedy, kiedy stosunek
dhugosci odlewu do jego szerokosci jest mniejsza od jednosci.
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Do podstawowych parametrow technologii odlewania w formach

wirujacych naleza:
- usytuowanie 0s1 wirowania,
- predkos¢ wirowania formy w zaleznosci od masy cieklego metalu,
rodzaju powtoki i temperatury formy,
- temperatura zalewania tworzywa odlewniczego,
- predkos¢ wypetniama formy,
- predkos¢ chiodzenia.
Liczba obrotow formy moze si¢ zmieni¢é w pewnych granicach
w zaleznosci od rodzaju tworzywa odlewniczego, rodzaju formy, polozenia osi
(pozioma, pionowa, pochyta).

Odlewanie¢  odsrodkowe ma wiecle korzysci, wynikajacych
z oddzialywania sity odsrodkowej na cickly metal, a mig¢dzy innymi:

- wyeliminowanie lub wydatne ograniczenie ukladu wlewowego
1 nadlewow,

- polepszenie jakosci odiewu przez otrzymanie drobnoziarnistej
struktury, wickszej szczelnosci odlewu, dzigki wyeliminowaniu lub
znacznemu ograniczeniu porowatosci skurczowej 1 gazowej,

- wyeliminowanie lub ograniczenie stosowania rdzeni,

- mozliwos¢ wytwarzania odlewoéw warstwowych,

- do$¢ duza doktadnosé wymiarowa odlewow — zmniejszenie
naddatkow na obrobke (zalezy od wymiarow odlewu).

Zakres zastosowania metody odlewania odsrodkowego ograniczajg

nastqpu_]qce czynniki:
koniecznosc¢ scistego dozowania cieklego metalu do formy,

- mozliwos¢ wystepowania w odlewie niejednorodnosci 1 segregac)i

strukturalnej (zalezy od rodzaju stopu, pr¢dkosci wirowania formy),

- wysoki koszt urzadzen 1 oprzyrzadowania oraz ich eksploatacji,

- wymagana wielkosc¢ seri jest wigksza niz dla odlewow kokilowych,

- trudnosci we wprowadzeniu pelnej mechanizacyi.

W zasadzie odlewanie odsrodkowe stosuje si¢ do wszystkich stopow
odlewniczych jak 1 materialéw niemetalowych. Sposréd metali niezelaznych
w formach wiryjacych wykonuyje si¢ odlewy ze stopdw aluminium oraz szeregu
stopow metali miezelaznych cigzkich, a rzadziej ze stopow cynku 1 magnezu.



114 Stanistaw Karpinski

8.6. Odlewanie ciagle i polciagle

Odlewanie ciqgle (pionowe, poziome lub blach) polega na wypelnieniu
tworzywa odlewniczego w trwale] formie zwane] kokila lub krystalizatorem,
a powstaly odlew w sposob za$ ciaggly lub skokowy opuszcza forme po je
przeciwnej stronie (rys. 8.5 ).
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Rys. 8.5. Schemat poziomego odlewania ciagltego: 1- piec grzewczy, 2 — tygiel,
3 — ciekle tworzywo odlewnicze, 4 — chlodnica, 5 — kokila (krystalizator
chtodzony woda), 6 — odlew, 7 — rolki ciagnace, 8 — narz¢dzie tnace

Metoda ta jest stosowana do wytwarzania odlewow o statym przekroju
i znacznej dhugosci przekraczajace) wielokrotnie dhugos¢ formy (rury, walki,
ksztattowniki, wlewki).

W poczatkowej fazie procesu krystalizator jest zamknigty zaczepem
umieszczonym na koncu, tzw. dragiem startowym, spelniajacym rowniez
funkcje korka, ktérym to po zakrzepnigciu metalu wyciaga si¢ odlew
i wprowadza na rolki transportowe. W celu tatwiejszego oddzielenia (odlewu)
zakrzepnietego tworzywa odlewniczego od scianek formy, krystalizator
wykonuje ruchy drgajace.

Otrzymany odlew jest cigty na odcinki okreslone) dtugosci w trakeie procesu
produkcyjnego lub po jego zakonczeniu

Odlewanie poiciggle oparte jest na tej samej zasadzie, z tym, ze dtugosé
odlewu jest scisle ograniczona, bez koniecznosci cigcia na odcinki.

Odlewanie ciagte 1 pdlciagle znalazlo zastosowanie do wytwarzania
odlewow ze stopow metali niezelaznych (gtéwnie Al, Pb, Zn) oraz zeliwa
szarego, zeliwa sferoidalnego 1 ciagliwego oraz staliwa.
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8.7. Czesé praktyczna éwiczenia
8.7.1. Cel 1 zakres ¢wiczenia

Celem ¢éwiczenia jest praktyczne zapoznanie si¢ studentow z procesem
wytwarzania odlewu kokilowego oraz wplywem parametréw procesu odlewania
na jako$¢ wykonanego odlewu.

Studenci wykonuja pomiary podstawowych parametréw procesu:

- temperaturg kokil,

- temperatur¢ tworzywa zalewanego,

- temperaturg przy ktorej wyymowany jest odlew z kokili,

- czas cyklu odlewania.

Ponadto studenci zapoznaja si¢ z procesem wytwarzania odlewdow
ci$nieniowych.

8.7.2. Wykonanie odlewu kokilowego

Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego:

1. Kokile doswiadczalne.

2. Piece elektryczny tyglowy do topienia metali.

3. Lyzka odlewnicza, zgarmacz zuzla, kleszcze do tadowania materialow
wsadowych, itp.

4, Stop odlewniczy (cynkowy lub aluminiowy).

5. Termoelement do pomiaru temperatury.

6. Pokrycie ochronne kokili.

7. Stoper (rejestrator czasu).

Przebieg cwiczenia:
1. Przygotowanie kokili do zalania:
- nalozenie pokrycia ochronnego kokili (0,2 + 0,8-10°m),
- Ztozenie obu polowek formy,
- pomiar temperatury kokili zimne;,
- pedgrzanie drugiej kokili do temperatury okoto 100°C,
- pomiar temperatury tworzywa odlewniczego (temperatury
zalewania),
2. Zalante kokili cwklym tworzywem odlewniczym.
W trakcie ¢wiczenia studenci wykonuja dwa zalania kokili cieklym
tworzywem odlewniczym. Pierwsze zalanie do kokili podgrzanej do temperatury
ok. 100°C, drugie do kokili zimne;.
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Po kazdym zalaniu nalezy dokona¢ pomiaru czasu stygnigcia kokili
poczynajac od momentu zalewania do momentu wyjecia odlewu z kokili.

8.7.3. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdame pOWINno zawierac:

1. Krotki opis przebiegu ¢wiczenia i uzytej aparatury.
2. Wykresy zmian temperatury w funkcji czasu.

3. Interpretacj¢ wynikdéw badan.

4, Wnioski koncowe.
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9. Specjalne metody odlewania. Technologia form
dla modeli jednorazowych

Do wytwarzania odlewow z wykorzystaniem modeli jednorazowych
(traconych modeli) zalicza sig:
1. Odlewanie metoda wytapianych modeli woskowych.
2. Odlewanie metoda wytapianych modeli do form szklanych.
3. Proces pelnej formy (wypalanych modeli).
Wada tych metod, jest to, ze modele sgq jednorazowe, a do kazdego
drugiego procesu wykonania odlewu wymagaja ponownego ich wykonania.

9.1. Wykonanie odlewu metoda wytapianych modeli

Odlewanie metoda wytapianych modeli moze mieé¢ zastosowanie
w produkcji seryjnej 1 masowe] ze wszystkich stopoéw metali oraz kompozytow,
a w szczegolnosci stopdw o duzej temperaturze topnienia dla odlewédw o matych
1 srednich wymiarach.

Wytwarzanie odlewdw tg metoda polega na zastosowaniu modeli oraz
form wykonanych jednorazowo dla kazdego procesu odlania. Jest to forma
niedziclona, wykonana z materialow ceramicznych 1 ma posta¢ nie dzielonej
skorupy (nie myli¢ z formowaniem skorupowym). Metoda ta ma szczegdlne
zastosowanie w nastepujacych przypadkach:

- jezel tworzywo odlewnicze jest trudno lub praktycznie nie obrabialne
mechanicznie,

- gdy wymagana jest duza dokladnos$¢ zachowania wymiarow i gladkosc¢
powierzchni odlewu, a inne metody na to nie pozwalaja,

- wykonanie odlewow, ktérych innymi metodami odlewania, ze wzgledu
na ziozony ksztatt nie mozna w ogole otrzymaé (np.: wirniki turbin,
frezy, rozwiertaki, wiertla itp.),

- jezell przy zastosowaniu tej metody mozna unikng¢ montazu dwoch lub
wiece) elementdéw w jednag catosc.

Na dokladnos¢ wymiarowa odlewdw moga wplywaé nastgpujace
czynniki:

- biedy wymiarowe wykonania matrycy,

- rozszerzalnos¢ cieplna matrycy,

- skurcz materialu modelu,

- skurcz formy ceramicznej,

- skurcz tworzywa odlewniczego.
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Chropowatos¢ powierzchni odlewow wykonanych metoda wytapianych
modeli jest bardzo mata 1 zalezy od:

- chropowatosci powierzchni wngki matrycy,

- sposobu wykonania modelu,

- technologn wykonania formy, tzn. od rodzaju uzytych matenatow
(osnowa, spoiwo) 1 techniki je} wykonama, np.: ksztalt 1 wielkos¢ ziarna
piasku pierwszej powtoki, bezposrednio przylegajacej warstwie
do modelu.

9.1.1. Wykonywanie modeli woskowych

Modele wykonuje si¢ w matrycach lub i1nny dowolny sposob
umozliwiajacy nadanie ksztaltéw i wymiaru dla odlewu. Matryca jest w tym
przypadku dzielona forma do wykonywania modeli. W zaleznosci od wielkosci
produkcji, ksztattu 1 przeznaczenia odlewow matryce moga by¢ wykonane
z tworzyw sztucznych, stali 1 stopdw aluminium. Wybor materiatu 1 sposobu
wykonania matrycy zalezy od wielkosci seri1 odlewow, wymagane) dokladnosci
1 ksztattu odlewu.

Materiatami na mieszanki niskotopliwe mogg byc¢, np.: wosk pszczell,
wosk Montana, wosk roslinny, wosk syntetyczny, parafina, stearyna, cerezyna
itp.). Materiaty na model powinny si¢ charakteryzowa¢ jak najmniejsza
temperaturg topnienia, jak najmniejszym skurczem, mata gestoscig oraz dobra
plastycznoscia.

Wypelienie wngki matrycy materialem modelowym moze by¢
wykonywane w dwojaki sposéb, t]. poprzez wtrysk (stan ciekly) lub prasowanie
(stan ciastowaty). Wybdr sposobu wykonania modelu zalezy od rodzaju
materiatu (mieszanki), wielkosci oraz ksztaltu modelu.

Wykonane woskowe modele faczy si¢ z woskowym ukiadem
wlewowym w odpowiedni zestaw modelowy.

9.1.2. Wykonanie formy ceramicznej

Forme¢ wykonuje si¢ z masy ceramiczne), ktore] osnowe ziarnowsg
stanow1a sproszkowane piaski (tzw. maczka), np.: piasek cyrkonowy (30 %S10,
+ Zr0,), silimanit (60%AL0; + 40%S10,), mulit, szamot czy tez piasek
kwarcowy 1tp.

Powszechnie najlepszym spoiwem stosowanym w te] technologiu
s roztwory na krzemianie etylu lub zole kwasu krzemowego, a dla odlewow
0 mniejszych wymaganiach moze by¢ stosowany krzemian sodu (szklto wodne
sodowe). Krzemian etylu Si04(C,Hs), poddaje sie hydrolizie poprzez dodanie
wody wedhug reakei:
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S104(C,Hs)s + 4H,0 —» S1(OH)4 + 4C,HsOH.

Poniewaz krzemian etylu nie rozpuszcza sie w wodzie, to jako
rozpuszczalnika uzywa si¢ alkoholu etylowego. W wyniku reakcji, powstajacy
stopniowo kwas krzemowy H;S10, w postaci koloidalne) przechodzi nast¢pnie
w zel, ktory wykazuje dobre wlasciwosci wiazace.

Hydroliza, jako proces wigzania powinna przebiega¢ w gotowej masie
w czasie wytwarzama powiok ceramicznych. Stad tez regulowanie czasu
hydrolizy prowadzi si¢ poprzez dodanic do wody niewielkich ilodc1 kwasu
solnego HCL. Tak przygotowany roztwor miesza sig¢ ze sproszkowanym
piaskiem (maczka) w stosunku 1+1 do 1+2, otrzymujac mas¢ ceramiczna
(zawiesing) o konsystenc)1 ggste) cieczy.

Wykonanie warstwy formy ceramicznej polega na kilkakrotnym
zanurzaniu  zestawu modelowego w uprzednio przygotowanej masie
ceramicznej. W zaleznosci od ksztattu, wymiaru i masy wytwarzanych odlewéw
na zestaw modelowy nanosi si¢ 3 + 8 warstw (powlok) o grubosci
0,15 + 0,7 mm. Po wyjgctu 1 obcieknigciu powierzchni zestawu, kazdg warstwe
posypuje si¢ gruboziarnistym materialem ceramicznym (piaskiem) w celu
zwickszenia wytrzymatosci, przyczepnosci 1 zapobieganiu pekania skorupy.
W ten sposob otrzymuje si¢ kilka warstw, stanowigcych ogniotrwala powtoke
ceramiczng o0 grubosci 2 + 6 mm. Tak otrzymang gotowa skorupe utwardza sie¢
przez suszenie na powietrzu.

Po wstgpnym obsuszeniu 1 utwardzeniu powlok nastepuje wytopienie
modeli w gorace] wodzie, parze (w autoklawach) lub goracym powietrzu
(w piecach elektrycznych). Wytopiony material model: topliwych uzywany jest
ponownie do wytwarzania nastgpnych meodeli. Natomiast modele z tworzyw
sztucznych usuwa si¢ przez wypalanie lub rozpuszczanie w odpowiednich
rozpuszczalnikach.

Formy, ktorych modele byly wytapiane w wodzie lub parze wodne;j
podlegaja suszeniu w temperaturze 100 + 200°C w ciagu 2 + 3 godzin.

W dalszej kolejnosci formy wypraza (wyzarza) si¢ w piecach
w temperaturze 800 + 1000°C w celu ostatecznego utwardzenia 1 podwyZszenia
wytrzymato§ci,. W wyniku wyprazania nastepuje wypalenie ewentualnych
resztek materialu modelu, usunigcie gazéw, oraz nadanie mikropgkmec
ulatwiajacych odgazowanie wngki formy.

Form po dokonaniu wyzarzania nie studzi si¢, tylko
bezposrednio przekazuje si¢ je do zalania cieklym tworzywem odlewniczym,
co pozwala na zwigkszenie zdolnosct dobrego wypehiema, odwzorowania
wneki 1 mozliwosé otrzymania odlewow o cienkich przekrojach (np. grubosc
$cianki 0,5 + 0,3 mm). Zalewanie form moze by¢ wykonane grawitacyjnie lub
pod niskim ci$nieniem.



120 Stanistaw Karpinski

Formy ceramiczne wykonane metoda wytapianych modeli mozna
podzieli¢ na:
- formy samonosne,
- formy blokowe,
- formy z sypkim wypelniaczem.

Formy samonosne otrzymuje si¢ poprzez wielokrotne zanurzanie
w masie ceramicznej zestawu modelowego i obsypanie kazdej powloki piaskiem
kwarcowym. W zaleznoséci od masy odlewow 1 stosowanych materialow
ceramicznych forma samonosna moze mie¢ grubosc 5 = 15 mm.

Formy blokowe charakteryzuja si¢ tym, ze w ich sklad wchodzi kilka
zestawow modelowych polaczonych wspOlnym ukladem wlewowym,

Forma z sypkim wypelniaczem polega na umieszczeniu zespoiu
modelowego (od 1 do 2 powlok) w tulei (skrzynce), petniacej zadanie skrzynki
formierskiej oraz zasypanie jej suchym, gruboziarnistym piaskiem kwarcowym
lub masa szamotowa. Wypetnianie tulei 1 zaggszczenie piasku, wykonuje si¢ na
stole wibracyjnym, aby wolne przestrzenie miedzy modelami dokladnie zostaly
wypehnione piaskiem. Wierzch (lub tez i spdd) tulei zamyka si¢ zazwycza] masg
szybkowiazaca na szkle wodnym, wykorzystujac proces dehydratacji, np. proces
CO,.

Jedng z podobnych technologii odlewania metoda wytapianych modeli
jest odlewanie do form szklanych. Roznica w tej technologii polega na
zastosowaniu innych materialdw na mas¢ ceramiczna. Zamiast piaskow
kwarcowych lub cyrkonowych stosuje si¢ sproszkowane czyste szklo kwarcowe.

Odlewanie metoda wytapianych modeli do form szklanych umoziiwia
wykonanie odlewow o duzej tolerancji wymiarowej, rzgdu 0,005 mm
na dlugosci 10 mm, przy jednoczesnym uzyskaniu bardzo duze) gladkosci
powierzchni.

Przyktadowy schemat procesu wykonania odlewu metoda wytapianych
modeli z sypkim wypeiniaczem przedstawia tablica 9.1.
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Tablica 9.1. Przyktadowy schemat przebiegu procesu technologicznego wykonania
odlewow metoda wytapianych modeli dla form z sypkim wypetiaczem
Operacje Zakres czynnosci

wirvskarka model

Wykonanie modelu odlewu oraz
modelu uktadu wlewowego metoda
wtrysku lub prasowania.

Laczenie modeli z ukladem
wlewowym w zestaw modelowy.

Wykonanie formy ceramicznej, nie
Rl o ol o T Y ¥ B e e dzielonej poprzez zanurzenie zestawu
= ev U= B = w masie ceramicznej oraz

e et . =ity obsypywanie piaskiem w celu
uksztaltowania skorupy na zestawie
modelowym. Kazda warstwe suszy¢.
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Ustawienie modeli ze skorupa

w skrzynce i zasypanie ich suchym
piaskiem kwarcowym, Wypetnienie
piaskiem kwarcowym wykona¢ na
stole wibracyjnym. Wierzch i doét
SR skrzynki zamknaé, np. masg
rrererrerorer Ry szybkowiazaca.
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¢d. Tablica 9.1.
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Wyzarzanie formy. Proces wyzarzania
prowadzi si¢ w celu usunigcia
pozostato§ci masy modelowej 1 czgscl
lotnych z formy oraz nadanie jej
wymaganej wytrzymatosci mechaniczne;.
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Bezposrednio po wypaleniu zalaé forme
cieklym tworzywem odlewniczym.

Wybicie formy i usunigcie ceramicznej
skorupy. Oddzielenie odlewow od ukfadu
wlewowego 1 ich obrébka wykanczajaca.
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9.2. Proces pelnej formy (wypalanych modeli)

Proces wytwarzania odlewdw metoda petne) formy rozpoczyna si¢ od
wykonania jednorazowego modelu z tworzywa ulegajacego tatwemu
zgazowaniu w  temperatwrze  zalewamia  tworzywem  odlewniczym,
np. polistyrenu (styropianu). W nastepne] kolejnosci model pokrywa si¢
ochronng powloka na bazie mieszaniny alkoholowo - cyrkonowej lub grafitowe;.

Jednorazowe modele mozna wykonaé rgcznie poprzez wycinante
z gotowych plyt polistyrenowych 1 ich klejenie lub przez ksztattowanie
w  specjalnych formach pegcznigjacego pod wplywem  temperatury
granulowanego polistyrenu.

Tak wykonany model z dotozonym zbiornikiem wlewowym umieszcza
si¢ w skrzynce formierskiej 1 obsypuje si¢ go suchym piaskiem kwarcowym
(rys. 9.1). W celu zaggszczenia piasku 1 osiagnigcia zadane sztywnosclt skrzynke
z umieszczonym w nigj modelem poddaje si¢ wibracyi.

Po zaggszczeniu forma jest zalewana. Podczas zalewania polistyrenowy
model zostaje stopiony i nastgpnie zgazowany, a tworzywo odlewnicze wypehia
powstala wneke formy. W procesie tym nalezy koniecznie zachowac
dynamiczna réwnowagg migdzy zgazowaniem  materialu  modelu,
a odprowadzaniem gazow z wnegki formy, poniewaz powstale gazy uchodza
przez powloke 1 warstwg wypelnionego piasku.

uklad wlewowy

nadlew

|||||

------

------
.........

---------

B T Tl . B - A A e R
................
........
..............

o L ™ - Y R R T T T
..............

] - w- e a- o R
---------------
........

....................
||||||||||||||||||||
|||||||||||||||||||||||

T

--------------------
||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||
------------------------
--------------------------

Rys. 9.1. Zasada procesu peine] formy {zgazowanych modeli): a) model z polistyrenu,
b) zalanie tworzywem odlewniczym 1 zgazowanie modelu
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9.3. Czes¢ praktyczna ¢wiczenia

9.3.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentow z technologia wykonania

odlewdw precyzyjnych w metodach traconych modeli.

9.3.2. Przebieg ¢wiczenia

o e

Wykonanie w matrycy modelu wytapianego.

Sporzadzenie masy ceramiczne;.

Wykonanie formy ceramicznej do zalania cicktym tworzywem.
Wykonanie modelu ze styropianu.

Wykonanie formy odlewu w procesie wypalanych modeli (proces
peine) formy).

9.3.3. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawieraC (opis w punktach):

1. Opis procesu technologicznego wykonania modelu woskowego.
2. Opis procesu technologicznego wykonania samonosne] formy
ceramicznej.
3. Opis procesu technologicznego wykonania odlewu metoda pelnej formy
(wypalanych modeli).
4. Obserwacje wlasne, uwagi 1 wnioski.
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Tablica Z1. Wybrane, podstawowe symbole graficzne chropowatosci na rysunkach
[PN ISO 1302:2002]

Symbol graficzny

Znaczenie

Symbol podstawowy. Sam symbol moze by¢ tylko wtedy,
gdy jego znaczeniem jest ,powterzchnia rozwazana” lub
gdy jest objasniony za pomocg uwagi. Symbol nie okresla
zadnego wymagania dotyczacego chropowatosci
powierzchni.

|~

Powierzchnia obrobiona przez skrawanie bez oznaczenia
zadnych szczegotow. Sam symbol moze by¢ stosowany
tylko wtedy, gdy jego znaczeniem jest ,powierzchnia
obrobiona przez skrawanie”. Symbol nie okresla zadnego
wymagania dotyczacego chropowatosci powierzchni.

Ra 1,6

Sam symbol moze by¢ stosowany tylko wtedy, gdy jego
znaczeniem jest , powierzchnia obrobiona przez skrawa-
nie”. W symbolu tym okreslona jest wartos¢ sredniego
arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci Ra
przez usunigcie materiatu obrobka skrawaniem.

<<k

Powierzchnia, z ktdrej usuniecie materiatu jest niedo-
puszczalne. Symbol ten moze by¢ stosowany takze na
rysunku odnoszacym si¢ do procesu obrobki, w celu
oznaczenia, ze powterzchnia ma pozosta¢ w stanie wyni-
kajacym z poprzedniego procesu technologicznego, bez
wzgledu na to, ¢zy stan ten zostal osiagniety przez usu-
nigcie materialu lub w inny sposdb. W tym przypadku do
tego symbolu graficznego nie dodaje si¢ zadnych innych
0zZnaczen.

Ra 50

RS

Powierzchnia, z ktorej usunigcie matenatu jest niedo-
puszczalne, a struktura geometryczna powierzchni po-
winna by¢ uzyskana za pomocg procesu Innego niz usu-
niecie materialu. W tym przypadku do tego symbolu
graficznego podaje si¢ wartosci Ra zamieszczone

w tablicy Z16. Przykladem tu moze by¢ struktura geome-
tryczna powierzchni odlewu lub odkuwki,

<‘T

Symbol ten stosowany jest, jezeli na wszystkich po-
wierzchniach catego obwodu czgsci jest wymagana
ta sama struktura geometryczna.




127

Tablica Z2. Przyklady umiejscowienia pola tolerancji w odlewach
[PN — ISO 8062:1997]

Obrobka skrawaniem wystajacej Obrobka skrawaniem wewnetrznych
CZESCl czgscl
R ot F -
CT/i4 ™ CT/4 | CT/A R CT/4
- - - T i}
RMA F rRMA | RMA RMA
- — F7 -
7 7 7 9
7 7 - 7
Z % Z 7
g A L § “ . &
I I
CT/2 | CT/2 CT/2 | _CT72
e
R = F+ 2RMA+CT/2 R=F-2RMA -CT/2

Obrobka skrawaniem stopniowanych Obrébka skrawaniem jednego boku

czescl
F R
i} -
CT/4 R - F -
7 - - CT/4 ot VA - — CT/2
/ RMA 7 CT/4
% - %
% > 7
i, | P 2
% 7
CT/2 « //
. CT/2 - | cr
R=F R=F+RMA+CT/2

gdzie;

R — wymiar podstawowy surowego odlewu; F — wymiar koficowy po obrébce skrawaniem;
RMA wymagany naddatek na obrébke skrawaniem;

CT - tolerancja odlewl.

Dokladnos$¢ wykonania odlewu zalezy od wielu czynnikow, takich jak:

a) zlozonosci konstrukc;ji,

b) rodzaju oprzyrzadowania modelowego lub formy metalowe],

c) stosowanego tworzywa odlewniczego {stopu),

d)} stanu jakosciowego modeli lub form metalowych,

e) metody pracy odlewni.

Dla krétkich serii produkcyjnych odlewdow wykonywanych w formach piasko-
wych pojedynczych odlewow stosowanie modeli metalowych 1 petnego oprzyrzadowa-
nia, dazenie do zawezenia toleranc)i jest niepraktyczne
1 nieekonomiczne.
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Tablica Z3. Klasy tolerancji dla odlewdw w produkcji jednostkowej lub matoseryjne;
[PN ISO 8062:1997]

Klasa tolerancji CT
_ Material - Rodzaj stopu -
| formierski | Staliwo | Zeliwo f.‘w’” Zeliwo | Stopy “F'if Stopy | Stopy
zare | 00 | ciagliwe | Cu metall | Ni' | Co
> idalne N lekkich
Masy z 13 13 13 13 13 11 13 13
E % lepiszczem = - ~ =~ - - - -
© O o |gliniastym |13 15 15 15 15| 13 | 15 | 15
25 >
32 E bazie spo- = = = = = + . -
S RE|W 14 | 13 | 13 13 [ 12| 12 | 14| 14
Uwagt:
. Wartoéci podane w tablicy ogdlnie dotycza wymiaréw podstawowych wigkszych

od 25 mm. Dla mniejszych wymiaréw bardziej ekonomicznie i praktycznie uza-
sadnione beda nastepujace tolerangje:
a) wymiar podstawowy do 10 mm; o trzy klasy nizsze,
b} wymiar podstawowy od 10 d0 16 mm; o dwie klasy nizsze,
c¢) wymiar podstawowy od 16 do 25 mm; o jedna klas¢ nizsza.
Niniejsze klasy tolerancji moga by¢ stosowane do procesow i materialow nie

podanych w tablicy, po uzgodnieniu pomigdzy producentem a uzytkownikiem.
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Tablica Z4. Klasy tolerancj: dla wielkoseryjnej produkcji odlewow [PN ISO 8062:1997]

Metoda

Klasa tolerancji CT

Rodzaj stopu

Staliwo

Zeli-
WO
szare

Zeliwo
sferoi-
dalne

Zeliwo
ciagli-
we

Stopy
Cu

Stopy
Zn

Stopy
metali
lekkich

Stopy
na
bazie
Ni

Stopy
na
bazie
Co

Odlewanie
w formach
piaskowych
recznie
formowa-
nych

11

14

11

"
——

14

11

14

11

14

10

13

10

13

12

11

14

11

14

Odlewante
do form
piaskowych
formowa-
nych maszy-
NOWo Oraz

w formach
skorupowych

12

12

12

12

10

10

afe

N

12

12

Odlewania

w kokilach
grawitacyjnie
1 niskoci-
$nieniowo

Odlewanie
w kokilach
c1Sn1eniowo

Odlewanie
metoda

wytapianych
model

Tolerancje nalezy ustalac w oparciu o uzgodnienia pomigdzy producentem

a uzytkownikiem odlewow

Uwagi:

1. Podane tolerancje moga by¢ uzyskane dla odlewdw produkowanych wielkoseryjuie,
gdy warunki produkcyjne wplywajace na dokladnos$¢ wymiarowa odlewow zostaty
w pelni wykorzystane.

2. Niniejsze tolerancje moga by¢ stosowane dla procesow 1 materiatow nie podanych
w tablicy, po uzgodnieniu pomiedzy producentem a uzytkownikiem odlewdw,
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Tablica Z3. Tolerancje odlewu [PN I1SO 8062:1997]

Wymiar podsta-
WOWY SUrOwego Pole tolerancji odlewu
odlewu [mm]
[mm]
do Klasa tolerancji odlewu CT*”

POwY2e | pacrmie| 1 | 2 | 3 |4l s | 6|7 %9 0]z el N RE B

- 10 009:01310,18(1026|0,361052(0,74 1 | 1,5 2 |28]42| - -1 -] -

10 16 0,1 10,14 0,2 (028038054 10,78( 1,1 16122 3 |44 - | -] - | -
16 25 0,11{06,1510,22| 03 |0,42|058 (082 1,2(1,7(2,4|32 (46| 6 | 8 [ 10] 12
25 40 0,12 (0,1710241032(1046|0,64( 09 |1, 3(1.8(26]36 5 (7|9 ]|11]14
40 63 0,13(0,1810,2610,36( 0,5 | 0,7 1 (1,4 2 |28} 4 |56 B 1012|116
63 100 0,14 0,2 [0,28] 04 [0,56|0,78( 1,1 [1,6[2232144| 6 | 9 {11]14] 16
100 160 015(0,221 03 {044 (0,62 |088( 1,2 1 1,8125¢361 5 7 [10}12]16] 20
160 250 - [0,241034( 0,5 | 0,7 | 14 ] 2 1281 4 |56 8 p11 (14 18] 22
250 400 - - 04 |056(078 ) 1,1 | 1,6 12213214462 9 [12]|16]20]25
400 630 - - - 064109 | 1,2 1,8 (263,615 |7 |10]14]|18]22]18
630 1000 - - - - 1 141 2 |28 4 (6 (8 |11 (16202532
1000 1600 - - - - - 1,6 |22 (32146 7 | 9 |13 |18]23(29](37
1600 2500 - - - - - - 26 |38(54 8 | 1015 (2126|3342
2500 4000 - - - - - - - 4462 9 | 1217 (2430|3849
4000 6300 - - - - - - - - 7|10 141202835 |44 ]| 56
6300 10000 - - - - - - - - | - |11 |16 23 (3240|5064

CT - to pierwsze litery wyrazenia ,,casting tolerances”
D patrz tablica Z2.

%) _ dla grubosci $cianek w klasach CT1 do CT15 stosuje sig klasg o jeden stopien wyzsza.
3 — do wymiaréw, dla ktorych ogdlne toleranc)e nie sa odpowiednie lub nie podane w tablicy,

nalezy stosowac tolerancje indywidualne.

Y _ dla wymiaréw do 16 mm ogélne tolerancje od CT13 do CT16 nie sa stosowane. Dla tych

wymiardw stosowac indywidualne tolerancje.

%) _ klase CT16 stosuje si¢ tylko do grubosci scianek odlewu okreslonych w klasie CT15.
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Tablica Z6. Stopnie naddatkow na obrobke skrawaniem (RMA) [PN ISO 8062:1997]

Metoda

Stopien naddatku na obrobke skrawaniem

Rodza) tworzywa odlewniczego

Stali-
wo

Zeliwo
szare

Zeliwo
sfero-
idalne

Zeliwo
ciagli-
we

Stopy
Cu

Stopy
Zn

Stopy
metali
lekkich

Stopy
na
bazie
Ni

Stopy
na

bazie
Co

Odlewanie
do form
piaskowych
recznie for-
mowanych

F-H

G-K

G-K

Odlewanie
do form
piaskowych
formowa-
nych maszy-
NOWwO Oraz

w formach
skorupowych

Odlewania

w kokilach
grawitacyjnie
1 niskocisnie-
NIowo

D-F

D-F

D-F

D-F

D-F

D-F

Odlewanie
w kokilach

C1SNIeniowo

B-D

B-D

B-D

QOdlewanie
metoda

wytapianych
modeli

E

E

E

E

E

E

odlewdw.

Stopnie naddatkdw na obrobke dla procesow 1 materiatdw nie zawartych w niniejszej
tablicy moga by¢ stosowane po uprzednim uzgodnieniu pomigdzy producentem a uzytkownikiem
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Tablica Z7. Wielkosc1 naddatkow na obrobke skrawaniem [PN ISO 8062:1997]

. . ]}
Naj W‘lql:{szy Naddatki na obrébke skrawaniem
wymiar (mm]
[mm]
do Stopien naddatku na obrobke skrawaniem
powyze] i 2 2

wlacznie | A B* C D E ‘F G H J K
- 40 o1 101 (0263104650507 1 1.4

40 63 61 (0,2 103 (03] 04| 05| 0,7 1 1,4 2

63 100 0,2 [ 0,3 | 04 | 0,5 | 0,7 ] 1,4 2 2,8 4

100 160 03 (04 05 | 08 | 1,1 1,5 | 2,2 3 4 6

160 250 0,3 | 0,5} 0,7 1 1,4 2 2,8 4 3,5 8
250 400 04107109 | 1,3 18125 3,5 5 7 10
400 630 0,5 10,8 { 1,1 1,5 | 2,2 3 4 6 9 12
630 1000 | 06 { 09 | 1,2 | 1,8 | 2,5 | 3,5 5 7 10 14
1000 1600 | 0,7 1 1,4 2 2,8 4 5,5 8 11 16
1600 2500 | 0,8 | 1,1 1,6 | 2,2 | 3,2 | 4,5 6 9 13 18
2500 4000 [ 09 | 1,3 | 1,8 | 2,5 | 3,5 d 7 10 14 20
4000 6300 | 1,4 2 2,8 4 5,5 3 11 16 22
6300 | 10000 | 1,1 | 1,5 | 2,2 3 4.5 6 9 12 17 24

1}

o najwickszy zewnetrzny wymiar odlewu po korncowej obrébcee.

) _ stopienie A i B powinny byé stosowane tylko w szczegdlnych przypadkach, np. w produkcji
seryjnej lub masowej, w ktorej oprzyrzadowanie modelowe, proces odlewania i proces
obrabki, odniesiony do poszczegdlnych powierzchni | powierzchni bazowych oraz innych
powierzchni zostal uzgodniony pomigdzy zamawiajacym a producentem.

Dla gornych powierzchni odlewu dopuszcza si¢ powigkszenie naddatku do 50 %
wartosci podanej w tablicy, za wyjatkiem stopnia A 1 B.
Naddatki na obrobke¢ otworow ustala si¢ jak dla gomych powierzchm odlewow.
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Tablica Z8. Wartosci pochylen odlewniczych dla form piaskowych
[PN-EN 12890:2002]

Wysokosc¢ Pochylenie 7
H powlerzchnie plytkie (H/W < 1) powicrzchni glebokie (/W > 1)
[ ] formowanie reczne formowanie rgczne
formo-
do masy formowa- masy wanie
. ’ masy wigzane | NI maszy- Masy wigzane )
POWYZE] wlafcz- naturalne | chemicz- nowe naturalne | chemicz- asLy
nie . , nowe
nie nie
- 30 1,0 1,0 1,0 1,5 1,0 1,0
30 80 2,0 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0
80 180 3,0 2,5 2,5 3,0 3,0 3,0
180 250 3,5 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0
250 1000 +1,0co | +1,0co +1,0 co +1,0co | +1,0co | +1,0co
250 mm | 250 mm | 250 mm | 250 mm | 250 mm | 250 mm
+
1000 4000 +2,0co | +2,0co +2.0 co +2,0co | +2,0co ?6%30
1000 mm | 1000 mm | 1000 oym | 1000 mm | 1000 mm mm

W — szerokos¢ wewnetrzna

Tablica Z9. Wartosci pochylen odlewniczych dla odlewoéw wykonanych w masach

samoutwardzalnych'
Wysokos¢ H [mm/ Wielkosc pochylenia (max)
powyze] do a [°] a/H a [mm]
20 40 3° 1/20 2,0
40 60 3@ 1/20 3,0
60 100 2930 1/20 4,5
100 150 2° 1/25 3,3
150 250 1°30° 1/40 0,5
250 400 1°10° 1/50 8,0
400 600 1° | 1/60 10,0
600 800 50° 1/70 11,5
800 1000 45’ 1/80 12,5
1000 1250 4 1/80 14,5
1250 1600 35 1/90 16,5
160G 2500 30 1/115 22,0

' Jopkiewicz A. 1 inni: Odlewnictwo — laboratorium. Wydawnictwo Politechniki
1 6dzkiej. L.odz 2001.
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Tablica Z10. Pochylema odlewéw wykonanych grawitacyjnie w formach metalowych !

Wyi:mofé H Wielkos¢ pochylenia odlewniczego
Stopy aluminium Stopy miedzi
Stopy zelaza Swobodny Utrudniony Swobodny Utrudniony
powyzej | do skurcz skurcz skurcz skurcz
o [°] [mam] a[°] [mam] o "] [;fm] @ "] [mam] o [7] [n:w]_
- 25 3° 1,5 2° 1,0 4° 2,0 3° 1,5 4° 2,0
23 50 [2°30° 2,2 |1°45°( 1,5 ([3°30°) 3,0 |2°307| 2,2 |3°3(( 3,0
50 100 2° 3,5 |1°307] 2,5 3° 5,5 2° 35 3° 5,5
100 150 [ 1°45° 4,5 |1°15° ] 3,5 ([2°30°| 6,5 2° 3,9 3° 8,0
150 250 | 1°30°| 6,5 1@ 4,5 2° 9.0 t1°45° 1 8,0 }2°30°| 11,0
250 Kazdorazowo ustalane

Pochylenia wewnetrzne powierzchni odlewdw powinny by¢ kazdorazowo ustalane

Tablica Z11. Pochylema odlewnicze scianek odlewow ze stopdéw metali niezelaznych
wykonanych pod ciénieniem '

Pochylenia odlewnicze

Stop
zewnetrzne O [°] wewnetrzne O [°]
Sn, Zn, Pb 15”30 minimum 30’
Al., Mg 300 + 1° minimum 1°
Cu minimum 1° minimum 1°

! Jopkiewicz A. 1 inni: Odlewnictwo — laboratorium. Wydawnictwo Politechniki

Lodzkiej. £.6dz 2001.
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Tablica Z12. Minimalne grubosci scianek odlewdw wytwarzanych w formach

piaskowych'
: Najmniejsza grubos¢ sctanki odlewu {mm

I?Udzal stopu Odlewy e gOdlewy érednie %)dlgwy duze
Zeliwo szare 3 8+ 10 12 =15
Zeliwo ciagliwe 3+4 6+ 8 -
Staliwo 5+7 10 =12 12 =20
Stopy Al 3+5 5+8 -
Stopy Mg 3+5 5+8 -
Brazy 3+5 5+8 -

Tablica Z13. Minimalne grubosci $cianek odlewéw kokilowych'

Wielkos¢ lub Minimalna grubos¢ scianki odlewu [mm]
Rodzaj stopu | masa odlewu Bez rdzenia lub Z rdzeniem
Led z rdzeniem metalowym piaskowym
maly 2,8+3,0 2,030
Stopy Al sredni 3,0-4,0 30+35
duzy 4,0+ 5,0 3,5+4,0
maty <4,0 < 3,0
Stopy Mg Sredni 6,0 < 9,0 5.0 = 8,0
Stopy Zn 20+30 -
Stopy Cu 4.0+ 6,0 3,050
oo <5 < 4 <3
szze;::gi;eroidalne 323 4,0 + 8,0 3.0 = 6,0
ciagliwe 1 25+100 8,0+ 18.0 6,0 +12,0
> 100 > 18,0 > 12,0
<10 6,0 + 8,0 4,0 +6,0
Staliwo weglowe 10 = 100 8.0+ 16,0 6,0+ 12,0
100 + 500 16,0 = 25,0 12,0 = 20,0
> 500 > 25,0 > 20,0
<10 < 12,0 < 10,0
Staliwo stopowe 10+ 50 12,0 + 20,0 10,0 = 16,0
> 50 > 20,0 > 16,0

! Jopkiewicz A. 1 inni: Odlewnictwo — laboratorium. Wydawnictwo Politechniki
}.6dzkiey. £6dz 2001,
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Tablica Z14. Minimalne grubosci Scianek dla odlew6w cisnieniowych'

Powierzchnia podziahi Grubos¢ scianki odlewu {mm]
odlewu Rodzaj stopu
[rmm’] Zn, Pb, Sn Al, Mg Cu
do 2500 0,6 1,0 08+1,2 1,5+2,0
2500 + 10000 1,0+ 1,5 1,2 +1,8 2,0+2.5
10000 = 50000 1,5+2,0 1,8+25 2,5+3,0
powyzej 50000 2,0+25 2,5+3,0 3,0+40
Tablica Z15. Minimalne grubosci $cianek odlewow wykonanych metoda wytapianych
modeli'
(rubosé scianki odlewu [mm]
Powierzchnia _ Rodzaj stopu
odlewu ?i;;i;szgi 2‘:6 stopy Al, Mg braz berylowy
duza 2,5 £0,25 1,5£0,25 -
mata (6 cm’) 1,6 1,3 1,0
Tablica Z16. Chropowatosé surowych powierzchni odlewu'
;T:;?iizg; Rodzaj technologii odlewania Ch;zp?::f ¢
_ Qdlewanie w formach piaskowych 12,5 + 200
Zeliwo Odlewanie kokilowe 6,3 =25
Odlewanie precyzyjne 3,225
Odlewanie w formach piaskowych 25 + 200
Staliwo Odlewanie kokilowe 6,3 + 50
Odlewanie precyzyjne 1,6 =25
Odlewanie w formach piaskowych 6,3 + 200
Stopy aluminium Odlewanie kokilowe 1,6 = 50
Odlewanie cisnieniowe 1 precyzyjne 0,825
Odlewanie w formach piaskowych 12,5 + 100
Stopy miedzi Odlewanie kokilowe 6,3 + 100
Odlewanie cisnieniowe 1 precyzyjne 3,2 +50
Odlewanie w formach piaskowych 12,5 + 200
;S:;;:}i?agnezu Odlewanie kokilowe 6,3 + 100
Odlewanie ci$nieniowe i precyzyjne 0.8 + 25

' Jopkiewicz A. i inni: Odlewnictwo — laboratorium. Wydawnictwo Politechniki
b.édzkiej. 1.odz 2001.
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Tablica Z17. Zalecane diugosci poziomych znakow rdzeniowych form wilgotnych'

Wymiar Diugosc otworu — L, [mm]
nominalny .. .. .. . . . .
+p ldo powyZe] | pOWYZC) | POWYZE] | POWYZE} | POWYZE) | POWYZE] | POWYZC)
D lub d 50 50do | 150do | 300do | 500do | 750do | 1000 do | 1500do
150 300 500 750 1000 1500 2000
powyzej [ do Dtugosc¢ znaku rdzeniowego- 19 [mm]
- 25 |15 25 40 - - - - -

25 50 |20 30 45 60 - - - -

50 100 | 25 35 30 70 90 110 - -
100 200 [ 30 40 55 80 100 120 140 160
200 300 | - 50 60 90 110 130 150 180
300 400 | - - 80 100 120 140 160 200
400 500 | - - 100 120 130 150 180 230
500 750 | - - - 140 150 170 200 250
750 [ 1000 - - - - 180 200 230 280
1000 [ 12501 - - - - 200 230 250 300
1250 | 1500 - - - 250 280 330

" dla rdzeni mocowanych tylko w Jednym gmezdzva rdzennika dopuszcza si¢ powigkszy¢ dtugosé
I znaku rdzeniowego do wielkosci rowng) dugosei L,

%) dla rdzeni mocowanych w wigcej niz dwéch gniazdach dopuszcza si¢ zmniejszenie dhugosci !
znaku rdzeniowego o wartos¢ 30 + 50%.

Tablica Z18. Zalecane wysokosci pionowych znakéw rdzeniowych form wilgotnych

i suszonych'
Wymiar Dhigosc¢ otworu (wysokos¢) — H, [mm
nominalny . . . : " " "
do | POWYZ€) | POWYZE) | pOWYZe) powyze] | pOwyze) | powyze) | powyze)
a+b 50 50 do 150do { 300do | 500do | 750do | 1000do | 1500 do
D lub 150 | 300 500 750 | 1000 | 1500 | 2000
powyzel | do Wysokos¢ znaku rdzeniowego- R, [mm]
- 25 120 25 - - - - - -
25 50 {20 40 60 70 - - - -
30 100 | 25 35 50 70 100 120 - -
100 200 | 30 30 44 60 90 110 160 200
200 300 |35 35 40 50 80 100 150 190
300 400 | 40 40 40 50 70 90 140 180
400 500 | 40 40 40 50 60 90 130 170
500 750 | 50 50 50 50 60 100 120 160
750 1000 | 50 50 50 50 50 60 110 150
1000 | 1250 - 60 60 60 60 60 100 140
1250 | 1500 | - 70 70 70 70 70 80 130
1500 (2000} - 90 90 90 90 90 90 120
2000 }2500) - 100 100 100 100 100 100 110
2500 110 110 110 110 110 110 110
' przypadku braku gornego znaku rdzeniowego wysokos¢ A dopuszcza sig powiekszy¢ do 50%

lJopklewmz A. i inni: Odlewnictwo — laboratorium. Wydawnictwo Politechniki

L.odzkiey. £.odz 2001.
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Tablica Z19. Orientacyjne wielkosci luzéw znakdéw rdzeniowych dla odlewow

zeliwnych’
liz
LN
. K / / FSL ;
Diugosé L Sposoby Wymiar nominalny [mm]
lub wysoko$¢ | wykonania | | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej
H rdzenia formy g | 80do 150do | 250do | 500do | 1000 do
> | do i rdzenia 150 250 500 1000 1600
- 250 Formowarie 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00
250 | 500 i c;e 050 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50
500 | 1000 ¢ 0,75| 1,00 150 | 2,00 | 250 | 3,00
- 250 Formowanie 0,25 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
250 | 500 | "WOWL 0,50 0,50 1,00 1,00 1,25 1,50
500 { 1000 Zyn 0,751 0,75 1,25 1,25 1,50 2.00
Tablica Z20. Orientacyjne wielkosci luzéw znakéw rdzeniowych dla odlewow
ze stopOw metali niezelaznych o gestosci ponizej 4,5 g/em’
Dhigosé L lub ’
wysokos¢ H Sposob Wymiar nominalny, [mm]
rdzenia wykonania
formy powyZzej | powyze] | powyzej | powyZej | powyze)
p(}W}’iEj do 1 rdzenia do 80 80 do 150 do 250 do 500 do | 1000 do
150 250 500 1000 1600
- 250 | 025 | 050 | 075 | 1,00 | 1,50 | 2,00
250 | 500 F”T;‘f;zme 050 | 075 | 100 | 1,50 | 2,00 | 2,50
500 1000 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
- 250 | 025 | 025 0.5 0,75 1,00 | 1,25
250 | 500 |Formowanie T 50 | 0,75 | 1.00 | 1,25 | 1.50
maszynowe
500 1000 0,75 0,75 1,00 1,25 1,50 2,00

! Jopkiewicz A. i inni: Odlewnictwo — laboratorium. Wydawnictwo Politechniki

F.édzkiej. L6dz 2001.
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Tablica Z21. Wybrane przyktady rodzajéw uktadow wlewowych

Typ uktadu

Zastosowanie

\ | Uklad wlewowy gomy

(prosty)

Jest to uklad konstrukcyjnie najprostszy
1 daje mozliwos¢ dobrego zasilania
odlewu 1 kierunkowego jego
krzepnigcia. Zastosowanie dla odlewow
o malej masie, niewysokich o prostych
1 cienkich lub srednich $ciankach
odlewu. Odlewy proste, nie obrabiane.

7

Y

Ukiad wiewowy zwykty
NN

Odlewy o nieduzej wysokosci
wykonywane z roznych tworzyw
odlewniczych.

NEN

Uktad wlewowy boczny

Stosowany dla odlewdw o nieduzej
wysokoscl, sredniej masy

o wigkszych wymiarach przy
formowaniu maszynowym, gléwnie
z zeltwa szarego.

Uklad wlewowy

wielopoziomowy

(kaskadowy)

Zapewnia spokojne wypehlienie wneki
formy 1 zapewnia réwnomierne
rozlozenia temperatur w objetosci
odlewu. Stosowany do odlewow

0 znaczne] wysokosci, gldownie z zeliwa
szarego, sferotdalnego i staliwa.

N

{syfonowy)

\ Uktad wlewowy dolny
NN

Zapewnia spokojne wypenienie wneki
formy. Stosowany do odlewdw
niewysokich.
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cd. Tablica Z21.

)

Typ ukiadu Przyklady zastosowania
| I_/ Zapewnia bardzo spokojne wypehienie
X g Ukdad wlewowv ukodny | *neki formy i kierunkowe krzepniecie
\ ' 4 Y | odiewu. Znajduje zastosowanie dla
| C odlewdw cigzkich i o grubych

$ciankach, szczegdlnie w odlewnictwie
metali niezelaznych.

\ \ Uktad wlewowy rozkowy
N

Niewysokie tulgje, kola zgbate itp.,
odlewane glownie z zeliwa szarego.

Uktad wlewowy
deszczowy

Odlewy o ksztalcie bryt obrotowych
(tulgje, cylindry itp.) z Zzeliwa szarego,
sferoidalnego 1 stopow miedzi.

Y

\ Uklad wlewowy klinowy

Odlewy cienkodcienne z zeliwa
szarego.

Ukiad wlewowy styczny

Rézne tuleje, wimniki, z zeliwa szarego
i innych tworzyw odlewniczych.




Tablica Z22. Klasy jakosci modeli, zestawdw modelowych 1 rdzennic
[PN-EN 12890:2002]

Rodzaj materiatu Klasa jakosci
Drewno H1, H2, H3
Metal MI1, M2
Tworzywa sztuczne K1, K2

Tablica Z23. Klasy jakosci — modele, zespoty modelowe 1 rdzennice wykonane
z drewna [PN-EN 12890:2002]

Klasy jakosci
Cechy HI I H3
Zakres pomiary Tolerancja
- _[mm] - [rr2m]
powyze] | do, wlgcznie
- 30 +0,2 0,2 + 0,4
30 50 +0,3 +0,3 +0,5
50 g0 +0,3 + 0,3 +0,6
30 120 + 0,4 + 0,4 + 0,7
120 180 +0,5 + 0,5 + 0,8
180 250 +0,6 + (0,6 + 0,9
250 315 + 0,6 + 0,6 +1,0
315 400 +0,7 + 0,7 + 1,1
400 500 +0,8 + 0,8 + 1,2
500 630 +0,9 +0,9 + 1.4
630 800 + 1,0 1,0 + 1,6
300 1000 +1,1 +1,1 + 1,8
1000 1250 + 1.3 + 1,3 + 2,1
1250 1600 + 1,5 +1,5 25
1600 2000 + 1,8 + 1,8 +3,0
2000 2500 +2,2 +2.2 + 3,5
2500 3150 + 2,7 + 2,7 +4.3
3150 4000 +3,2 + 3,2 + 5,0
Do seryjnej produk- | Do produkcji matose- | Do produkeji
¢ji w formieriach ryjnej w formiemiach | jednostkowe;j
Zastosowanic recznych i maszyno- |recznych i maszyno- | w formierniach
wych o wysokich wych recznych
wymaganiach
Liczba form:
- modele duze (do 30 dm™), do 200 5 do 20 do 10
- modele srednie
(10 do 30 dm’), . 200 do 5000 20 do 100 10 do 20
- modele mate (do 10.dm’). | 1 500 do 10000 100 do 200 20 do 50
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Tablica Z24. Klasy jakosci — modele, zespoty modelowe 1 rdzennice wykonane
z metalu [PN-EN 12860:2002]

Cechy — Klasy jakoscl —
Zakres pomiaru Tolerancia
[mm]
powyze] | do, wigcznie !mm]

- 30 + 0,10 +0,15

30 50 0,15 + 0,20
50 30 + 0,15 + 0,25
80 120 +0,20 + 0,30
120 180 + 0,20 + 0,30
180 250 + 0,25 + 0,35
250 315 + 0,23 + 0,40
315 400 + 0,30 + 0,45
400 500 + 0,30 + 0,50
500 630 + (0,40 + 0,60
630 800 + (0,40 + 0,60
800 1000 + 0,50 + 0,70
1000 1250 + 0,50 + 0,80
1250 1600 + 0,60 +1,0
1600 2000 + 0,70 +1,1
2000 2500 + 0,80 +1,4
2500 3150 +1,0 11,6
3150 4000 + 1,3 +2,0

7 astosowanie zrggléﬁjiz f@f;gﬂ Ezh Produkcja wielkoseryjna
Rodza) materiatu na oprzy- | Stopy aluminium, brazy, Jak dla M1, lecz takze stopy
rzagdowanie modelowe. mosigdze, zeliwo, stal. niskotopliwe olowiu oraz cyny
1 antymonu (83%3n + 17%35b).
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Tablica Z25. Klasy jakosci — modele, zespoty modelowe i rdzennice wykonane

z tworzyw sztucznych [PN-EN 12890:2002]
Klasy jakosci
Cechy K1 o
Zakres pomiaru Tolerancja
[mm]
— : [mm]
powyzej do, wlacznie .

- 30 +0,15 + 0,25
30 50 + 0,20 + 0,30
50 80 + 0,25 t 0,35
80 120 + 0,30 T 0,45
120 180 + 0,30 + 0,50
180 250 + (1,35 + 0,60
250 315 + 0,40 + (3,65
315 400 +(,45 + 0,70
400 500 + 0,50 + 0,80
500 630 + 0,60 + (),90
630 800 + (0,60 + 1,0
800 1000 + 0,70 +1,1

1000 1250 + 0,80 + 1,3

1250 1600 +1,0 + 1,5

1600 2000 +1,1 + 1,8

2000 2500 + 1,4 +2,2

2500 3150 + 1,6 + 2,7

3150 4000 +2,0 + 3,2
Do wysokich wymagan odlewu. | Modele i rdzennice wielkogaba-
Powinny zapewni¢ odpowiednia | rytowe do formowania recznego

Zastosowanie wytrzymatos¢ przy stosowaniu | w matych i srednich seriach.
formowania maszynowego pod
wysoKimi naciskami,
Rodzaj materiatu na oprzy- | Tworzywa sztuczne o wysokiej | Jak dla K1
rzadowanie modelowe. stabilnosci wymiarowej, odpor-

ne na scieranie, np. Zywice
epoksydowe i poliuretany z
wypelniaczem metalicznym lub
obojetnym w zaleznosci od
temperatury procesu. Nie po-
winny reagowac z klejami i
SpPOIWaml.
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Tablica Z26. Kolorystyka pokry¢ powierzchni (malowanie 1 znaczenie koloréw) modeli,
zespolow modelowych 1 rdzennic [PN-EN 12850:2002]

Cecha

Rodzaj tworzywa odlewniczego

rdzenia.

. Zeliwo Zeliwo Zeliwo Metale Metale
Staliwo . Y e 1) . 2)
sferoidalne szare c1a£hwe cu;zkle lekkie
Kolor dla po-
wierzchni odle- - : - : . .
Wi nie obrabia- niebiesk: fioletowy | czerwony | popielaty 201ty zielony
nej.
Kolor dla po- z6tte zotte z0lte z0tte | czerwone | Zolte
wierzchni obra- ) 3y 3) H 3) H
bian Cj odlewn. pasy’ pasy pasy pasy pasy pasy
(Uniazda na luzne
elementy i ich ZaZnaczone na ¢zarno
mocowanie.
Lokalizacja e 1 S
ochtadzalnikéw czerwony {czerwony | niebieski | czerwony | niebieski | niebieski
Znaki rdzeniowe
1/lub polozenie czarny

Jesli me sa zawarte w wyposazeniu, ale wymagane na odlewie powin-

Wyokraglenie. ny by¢ oznaczone czarng linig kreska z podang wartoscig promienia.
Nadlewy. Zolte pasy

Gwintowane

elementy do Wskazanie wymiaru gwintu na powierzchni modelu.
podnoszenia .

Wzorniki. Lakier bezbarwny.

" miedz, nikiel oléw i cynk oraz ich stopy.
%) aluminium, magnez i tytan oraz ich stopy.

?) male i srednie wielkosci powierzchnie powinny byé pomalowane cate.
* unikaé gwintu M18.
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Tablica Z27. Wartosci normatywne limowego skurczu odlewniczego
[PN-EN 12890:2002]

Rodzaj stopu odlewniczego S[k;:{jz
Zeliwo szare 1,0
Zeliwo sferoidalne, nie wyzarzane 1,2
Zeliwo sferoidalne, wyzarzane ) 0,5
Zeliwo austenityczne (zeliwo odporne na $cieranie) 2,5
Zeliwo ciagliwe biale 1,6
Zeliwo ciagliwe czame 0,5
Staliwo 2,0
Staliwo austenityczne manganowe 2,3
(Odlewnicze stopy aluminium 1,2
Odlewnicze stopy magnezu 1,2
Odlewana miedz 1,9
Odlewnicze stopy; miedz — cyna (brazy odlewnicze) 1,5
Odlewnicze stopy; miedz — cyna — cynk (spi2) 1,3
(Odlewnicze stopy; miedz — cynk (mosiadze odlewnicze) 1,2
Odlewnicze stopy; miedz — cynk — (Mn, Fe, Al.) (mosiadze specjalne) 2,0
Odlewnicze stopy; miedz — aluminium — {Ni, Fe, Mn) (brazy aluminiowe) 1,9
Odlewnicze stopy cynku 1,3
Odlewnicze stopy niklu 2,1
QOdlewnicze stopy lozyskowe 0,5
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Tablica Z28. Klasyfikacja zeliwa szarego [PN-EN 1560:2001, PN-EN 1561:2000]

Klasyfikacja wg wytrzymalosci Klasyfikacja wg twardosci
W Y
Znak zeliwa naig;t?q;a}ﬁ?; Znak zeliwa Twa{;d;s’c’:,
Rm, MPa

EN-GJL-100 100 = 200 EN-GJL-HB1353 <155
EN-GJL-150 150 + 250 EN-GJL-HB175 100 = 175
EN-GJL-200 200 + 300 EN-GJL-HB195 120 + 195
EN-GJL-250 250 + 350 EN-GJL-HB215 145 + 215
EN-GJL-300 300 + 350 EN-GJL-HB235 165 + 235
EN-GJL-350 350 = 450 EN-GJL-HB255 185 + 255

Tablica Z29. Wybrane wlasciwosci mechaniczne wybranych zeliw sferoidalnych
[PN-EN 1563:2000/A1:2004/A2:2006 ]

. o Minimaine wla§ciwosci mechaniczne Twardosé,
Zeliwo Znak zeliwa Rm. MPa Rpﬂ.zs MPa A % LB
EN-GJS-350-22 350 220 22 <160
EN-GJS-400-18 400 250 1% 130+ 175
EN-GJS-400-15 400 250 15 135 + 180
EN-GJS-450-10 450 310 10 160+ 210
Sferoidalne | EN-GJIS-500-7 500 320 7 170 + 230
EN-GJS-600-3 600 370 3 190 + 270
EN-GJS-700-2 700 420 2 225 + 305
EN-GJS-800-2 800 480 2 245 = 335
EN-GJS-900-2 900 600 2 270 =+ 360
Sferoidalne | ETN-GJS-800-8 800 500 8 260 = 320
hartowane EN-GJS-1000-5 1000 700 3 300 + 360
z przemiang | EN-GJS-1200-2 1200 850 2 340 + 440
izotermiczna | EN-GJS-1400-1 1400 1100 1 380 + 480
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Tablica Z30. Wiasciwosci mechaniczne zeliw ciggliwych [PN-EN 1562:2000/A1:2006]

I)

Roslzaj Znak zeliwa Minimalne wlasciwosct mechaniczne Twardosé,
zeliwa Rm,MPa | R,p»,MPa | A;4,% HB
EN-GIMW-350-4 350 - 4 <230
o EN-GIMW-360-12 360 190 12 <200
Claghwe  TEN-GIMW-400-5 400 220, 5 <220
EN-GIMW-450-7 450 260 7 <220
EN-GIMW-550-4 550 340 4 <250
EN-GIMB-300-6 300 - 6 <150
EN-GIMB-350-10 350 200 10 <150
EN-GIMB-450-6 4350 270 6 150 = 200
o EN-GIMB-500-5 500 300 3 165 +215
Claghve [ EN.GIMB-5504 550 340 4 180 = 230
EN-GIMB-600-3 600 390 3 195 = 245
EN-GIMB-650-2 650 430 2 210 =260
EN-GJMB-700-2 700 530 2 240 = 290
EN-GJMB-800-1 800 600 1 270 + 320
D Wiasciwodei okreslone na probkach o srednicy 12 mm
Tablica Z31. Warunki wytwarzania 1 struktura Zeliw ciggliwych
Rodzaj
Zeliw; tempfgltura, atmosfera czl?s, Chsg;;szf;: ) Struktura
Ciaghwe biale | 00 000 utleniajaca | 60 + 90 | powietrze iﬁsﬁiﬁ:ﬂnﬁzﬁnﬁgw
(odweglone) 0 grubosci okolo 3 + 5 mm
Ezl:ﬁ:;we }I 2'{;?) o obojetna 401370 powietrze iﬁﬁiigﬁﬁﬂnﬁéﬂa
(nieodwegglone) | 900 + 1050 15 | powietrze | perlit z weglem zarzenia
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Tablica Z32. Ogolna klasyfikacja zeliw stopowych ze wzgledu na stezenie dodatkow

stopowych
Stezenie pierwiastkow stopowych, % w Zeliwie
Dodatek stopowy . :
niskostopowe sredniostopowe wysokostopowe
Ni 0,3+2,3 2,8+6,0 6,0 =36
Cr 0,2+27 6,0 « 20 > 20,0
Cu 0,3+2,0 - -
Mo 0,1+1,2 - -
V 0,1 +0,5 - -
Ti 0,1l +1,0 - -
W 0,1 +1,0 - -
Al - 5,0+ 18,0 > 18,0
Si - 4,5 +70 2120
Mn - - >7.0
Lqcznie <30 3,0 +20,0 > 20,0

Tablica Z33. Orientacyjny sktad chemiczny i twardo$¢ zeliw stopowych odpornych na
scieranie [EN 12513:2003]

) Stezenie pierwiastkow U Minimalna
Gmpa Znak zeliwa : i niw twardosc,
zeliwa C| S |[Man| Cr | Ni |[Mo|Cu HV
Niskostopo- | EN-GJN- ) . .
o V350 32| 1,0 | 0,6 [ <20 350
EN-GJN- 2,8 |<0,8(<0,8] 231|431 - - 520
Ni-Cr HV3520 ’ ’
i EN-GJN- 33 |<08|<08| 23|43 | - | - 550
crni  LHVYS50 !
EN-GJIN-
HV600 30120106190/ 5,5 - - 600
EN-GJN- 125
HV600(XCr11 ‘
EN-GJN- 16.0
Wysoko- | HVOOOXCrld) | o 5 | ) o] | g <20]<30(<12] 600
chromowe EN-GIN- > 20 » ’ )
HV600(XCrl18) ’
EN-GJN- 255
HV600(XCr23)

NP <0,08 +0,1; S 0,08 = 0,1; wartosci bez znaku < 0znaczaja st¢zenie srednie.
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Tablica Z34. Skiad chemiczny 1 wlasnosci mechaniczne staliw weglowych

konstrukcyjnych [PN-ISO 3755:1994]
Zak gléwh{n;iiy;il:iﬁ;sttqlfg;l%, o, Minimaine wlasnosci mechaniczne
staliwa . Re(R,g;),| Rm A, Z, KV,
¢ Mn 51 MPa | MPa | % | % ]
200 — 400W 1,0 200 400 25 40 45
230 -450W 0.25 1,2 0.6 230 450 22 31 45
270 - 480W | 1,2 ’ 270 | 480 | 18 25 22
340 - 550W 1,5 340 550 15 21 20

" W — odbidr staliwa na podstawie skladu chemicznego i wlasnosci mechanicznych.

Gatunki staliw bez litery W na koncu znaku - odbierane tylko na podstawie wlasnosci

mechanicznych.

2P <0,035; S <0,035; Ni <0,4; Cr <0,35; Cu <0,4; Mo <0,15; V £0,0,05; Ni+Cr+Cu+Mo+V <1,0.
3 Dla gatunkéw 200 — 400 i 230 — 450, minimalna praca tamania KV wynosi odpowiednio

30J 125].

Tablica Z35. Sktad chemiczny i wlasnosci mechaniczne staliw niestopowych do pracy
pod cisnieniem [PN-EN 10213:2008]

MaksyTr}alnef St@f fmi% ggumych Minimalne wlasnosci mechaniczne
Znak staliwa plerwiastow ., 20
C Mn S; R, 0, Rm A, KV,
MPa MPa %o J

GP240GR + N 0,25 24G 420 22 27

GP240GH + QT 0,23 1,2 0.6 240 420 22 40

GP280GH + QT 0,25 ’ 280 480 22 35
G17Mn5 + N 0,2 1,6 240 | 450 | 24 |27

" Litera na konicu znaku oznaczaja odpowiednio:
+N — staliwo poddaje si¢ wyzarzaniu
normalizujagcemu w tem. 900 + 980°C,

(hartowaniu 1 odpuszczaniu).
2P <0,03; S 0,02, Ni <0,4; Cr <0,3; Cu <0,3;
Mo <0,12; V £0,03; Ni+Cr+Cu+Mo+V <1,0.

+QT -~ staliwo poddaje sie ulepszaniu cleplnemu

3 Préba tamania w temp. - 40°C
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Tablica Z36. Orientacyjny sktad chemiczny 1 wiasnosci wybranych odlewniczych
stopéw aluminium z krzemem (silumimmow) [PN-EN 1706:2001]

Stezenie pierwiastkow ', % Mlmma!nf:
Znak stopu wiasnoscl
Silcu|Me|Mnl Fe | Ti | zn | Ni {pb [Beoz | R |42 |yg
g MPa | MPa ] %
EN AC-AISill 10,9 | <0,05 | <045 | <04 |<0,19|<0,15{<0,07[ - - | 707|150 | 6 | 45
EN AC-AISil2(a) [12,0|<0,05| - }<0,35|<045(<0,15[<0,1 [ - - | 707 [ 150 | 5 | 50
EN AC-AlSil2(b) | 12,0 <0,15| <0,1 {<0,55|<0,65| <0,2 |<0,15| <0,1 | <0,1 | 70 | 150 | 4 | 50
EN AC" pd|
: 501 1,31 05 [<055]|<0,65| 0,15 |<0,151<0,25(<0,15|200 (230 1 |100
AlSi5CulMg ’
EN AC-AISi5Cu3 | 53 | 3.1 [<0.05|<0,55] 0,6 1<0,25| <0,2 | <0.1 | <0,1 [110"| 230 6 | 75
EN AC‘ 2}
: 53] 3,1 | 03 [<0,55] 0,6 |<025} <0,2 | <0,1 | <0,1 | 180%] 270 |2,5| 85
AlSi5Cu3Mg
EN AC"‘ 1}
. 53| 33 | <04 | 043 [<08|<021{<055(<03|<0,2|20071230| 1 (90
AlSi5Cu3Mn 0.4 0.3 | <0 )
EN AC-AlISi6Cud [ 6,0 | 4 |[<055} 0,43 | <1.0 [<0,25| 2,0 | <045 <03 | 1007|150 | 1 | 60
EN AC-AlISi7Cu2 | 7.0 | 2,0 |<0,35] 04 | <08 [<0,25| <1.0 [<0,35(|<0,25§90” | 150 | 1 | 60
EN AC' 3}
: 73| 35 | 045 | 043 | <0,8 [<0,25(<0,65] <0,3 [<0,151100°"| i80 [ 1 | 80
AlS17Cu3Mg
EN AC-AISi®Cu3 | 8511 28 |1 03 | 04 | <08 [<025| <1,2 [<035]|<0,25( 90 [ 150 1 | 60
gg&?ﬁg 90| 105|045 | 0351<0810,.15| <0,8 | <02 | <0,1 |235"] 275 [1,5] 105
EN AC' 3]
) < < 0,3 | <08 | 0.2 | <0, <03{<02|8"1150]| 1 | 50
AISi12(Cu) 12,0] <1,0 |<0,35 08 | <02 [<0,55| <03
EN AC' 1}
) . 12,0 1,05 | 1,05 | <0,35| <0,7 [<0,25{<0,35| 1,0 - 2402|280 | 1 | 100
AlS112CuNiMg
EN AC' 2]
) . 0] <010, 04 | <06 |0,13 | <01 [<0,05[<0,05|180"]|240 | 3 | 85
AlSi2MgTi 2.0 | <0.1 55 0.6 0 0,05
EN AC- 7.0 | <0,2 | 0,43 j<0,35(<0,55| 0,15 |<0,15|<0,15|<0,55{1807 (220 | 1 | 75
AlSl’?Mg
EN AC- )
. 7.0 0,35 | <0,1 | <0, 0,16 | <0, - - (190® 230 2 {75
AISiTMg0,3 <0,05 0.1 | <0,19 0,07
EN AC‘ 23
: , <0,1 | <0, 0,16 | <0, . - (210712500 1 | 85
AISITMg0,6 7.0 10,051 0,58 | <0, |<0.19 0.07
EN AC‘ 2)
. L i: 1 * i: ' 5 » £ 1 £ » N - 190 230 2 75
AlSi9Mg(b) 95 {<0.05| 0,35 | <0,1 |<0,18]<0,15|<0,07
EN f&‘C' 10,0 | <0.05| 0,33 | <0,45[<0,55|<0,151<0,01 | <0,05[<0,05|1806°]| 220 [ 1 | 75
AlSil10Mg(a)
EN AC' 2]
: < < < < < < <0,05|180% 220 1 |75
AlSi10Mg(b) 10,0 <0,1 | 0,33 | <0,45|<0,55|<0,15| <0,1 |<0,05 0

D'8Sn £0,05+0,25; Cr <0,1 +0,15; inne < 0,03 + 0,05 (za wyjatkiem pierwiastkow
modyfikujacych lub rafinujacych, tj.: Na, Sr, Sb, i P); wartosci bez znaku < oznaczaja stgzenie

srednie.

) W stanie przesyconym i starzonym.

¥ W stanie surowym (po odlaniu).
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Tablica Z37. Onentacyny sktad chemiczny 1 wlasnosci odlewniczych stopow
aluminium z magnezem [PN-EN 1706:2001]

Znak Stgzenic picrwiastkow V), % Minimalne wiasnosci ¥
i : R Rm, | A
stopu 0.2, s S0mm,
P Mg | Si Fe | Mn | Cu T1 Zn e | Mpa X HB
EN AC 3,0 |<0,55|<0,55|<0,45|<0,05| <02 | <01 | 70 | 140 { 3 50
AlMg?u(a) )
EN AC-
3,0 [<0,55]|=0,55|=<0, <0,1 | 0,2 | <0, 70 140 3 50
AlMg3(b) 0,551 =0,55 | <0,45 | 0,1 0,2 0,1
EN AC- 5,5 |<0,55]<0,55|<0,45|<0,1 | <02 |<0,1| 90 | 160 | 3 | 55
AlMg5
EN AC-
: <1,5 | < < < < < 1 1
AMgs(si) | 5 | SIS |S055]<045|<0.05 <02 | 0.1 | 100 | 160 | 3 | 60
En AC-
< <1,0 | < < <02 | < k h
AlMg9 9,3 | 2,5 | <1,0 |<0,55| <0,1 | <0,2 }<0,25 brak danyc

"' Ni<0,l; Pb<0,1; Sn <01; inne < 0,05 (za wyjatkiem pierwiastkéw modyfikujacych lub
rafinujacych, tj.: Na, Sr, Sb, i P).
) W stanie surowym (po odlaniu).

Tablica Z38. Orientacyjny sktad chemiczny 1 wlasnosci odlewniczych stopow
aluminium z miedzig [PN-EN 1706:2001]

Znak Stezenie pierwiastkow , % Minimalne wtasnosci
stopu Cu | Ti | Mg | Fe St | Zn | Mn ‘;“’OP; h};;’na AS:“’“* HB
irlqcifl;{gi 46 | 023|025 [<035| <02 | <0,1 | <0,1 | 200 | 300 | 5 | 90
i?ciffi 47 1023 | - |<0,19|<0,18(<0,07] - | 200 | 300 | 3 | 95

' Ni £ 0,05; Sn < 0,05; Pb < 0,05; inne < 0,03 (za wyjatkiem pierwiastkéw modyfikujacych lub
rafinujacych, tj.; Na, Sr, Sb, 1 P); wartosci bez znaku < oznaczaja stezenie Srednie.
2} W stanie przesyconym i starzonym.

Tablica Z39. Orientacyjny sktad chemiczny 1 wilasnosci odlewniczych stopdw
aluminium z cynkiem [PN-EN 1706:2001

Stezenie pierwiastkow ), %

Minimalne wiasnosci *

)

Znak
- . | R Rm, | A
t p0.2, ’ S0mm.
stopu Zn |[Mg| Cr | Cu | Ti | Fe [Mn| Si | B> 0 . HB
EN AC-
AlZnSMg 5,3 10,55]0,33]10,25|0,18 | <0,8 [<0,4<0,3| 120 { 190 | 4 | 60

Y'Ni < 0,05; Sn < 0,05; Pb < 0,05; inne < 0,05 ( za wyjatkiem pierwiastkéw modyfikujacych lub
rafinujacych, tj.: Na, Sr, Sb, 1 PP; wartosci bez znaku < oznaczaja stgZenie Srednie.
' W stanie przesyconym i naturalnie starzonym.




AN

10.
11.
12,

Wykaz przytoczonych norm

PN — EN ISO 1302:2002. Rysunek techniczny. Oznaczanie struktury
geometrycznej powierzchni.

PN — EN 1560:2001 Odlewnictwo. System oznaczania zeliwa. Symbole
i numery materiatu.

PN — EN 1561:2000. Odlewnictwo. Zeliwo szare.
PN — EN 1562:2000/A1:2006. Odlewnictwo. Zeliwo ciagliwe.
PN — EN 1563:2000/A1:2004/A2:2006. Odlewnictwo. Zeliwo sferoidalne.

PN — EN 1706:2001. Aluminium i stopy aluminium. Odlewy. Sktad
chemiczny i wlasnosci mechaniczne.

PN — ISO 3755:1994. Staliwo weglowe konstrukcyjne ogolnego
przeznaczenia.

PN — ISO 8062:1997. System tolerancji wymiarowych 1 naddatkow na
obrobke skrawantem.

PN — EN 10213:2008. Odlewy staliwne do pracy pod cisnieniem.
PN — EN 10283:2002. Odlewy staliwne odpomne na korozj¢.
PN — EN 12513:2003. Odlewnictwo. Zeliwo odporne na §cieranie.

PN — EN 12890:2002. Odlewnictwo. Modele, zespoty modelowe i rdzennice

do wykonywania form oraz rdzeni piaskowych.
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