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Przeglad metod odlewania

Odlewanie to proces

technologiczny polegajacy

na

wypetnieniu

uprzednio

przygotowanej formy (odzwierciedlajgcej geometrie przysztego wyrobu) ptynnym
tworzywem (najczesciej metalem lub stopem, ale takze tworzywem sztucznym, gipsem
czy ceramika), ktdre po zakrzepnieciu zachowuje ksztatt gniazda formy.

W formach
nietrwatych

Odlewanie

W formach
trwatych

7

\

Odlewanie
piaskowe

y

7

\

Metoda

D

traconego wosku

S

7

Odlewanie
kokilowe

\

Odlewanie
ciSnieniowe

Odlewanie
odsrodkowe




Odlewanie piaskowe

Odlewanie piaskowe to technologia wytwarzania odlewéw w formach nietrwatych,
wykonanych z masy formierskiej (najczesciej mieszaniny piarku kwarcowego, lepiszcza i
wody). Po zakrzepnieciu metalu forma jest niszczona w celu wyjecia gotowego detalu.
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Odlewanie kokilowe

Odlewanie kokilowe to proces odlewania grawitacyjnego do form trwatych, zwanych
kokilami. Formy te s3 wykonane z metalu (stali lub zeliwa), co pozwala na ich
wielokrotne wykorzystanie (nawet do kilkunastu tysiecy razy) bez koniecznosci
niszczenia formy po kazdym odlewie.
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Odlewanie metodg traconego wosku

Odlewanie metodg traconego wosku to proces polegajgcy na wykonaniu
jednorazowego modelu z materiatu topliwego (zazwyczaj wosku), ktéry zostaje
otoczony ceramiczng masg ogniotrwatg. Po utwardzeniu ceramiki, wosk jest
wytapiany, pozostawiajgc wewnatrz pustg forme gotowg do zalania metalem.

Forma do wykonania modelu

¥ L0
1. Wstrzykiwanie 2. Model 3. Montaz uktadu 4. Oczyszczenie uktadu 5. Pokrywanie masg
wosku : wlewowego wlewowego modelowg

Stopiony
¢ metal

8. Zalewanie formy 9. Usuwanie masy 10. Gotowy
metalem ceramiczne| model



Odlewanie cisnieniowe

Odlewanie cisnieniowe polega na wymuszonym wprowadzeniu ciektego metalu do

stalowej formy pod wysokim cisnieniem (od kilku do kilkuset MPa). Proces ten odbywa

sie na specjalnych maszynach cisnieniowych.
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Odlewanie odsrodkowe

Odlewanie odsrodkowe polega na wprowadzaniu ciektego metalu do formy wirujgcej
wokét wiasnej osi (poziomej lub pionowej). Sita odsrodkowa dociska metal do Scianek
formy, co pozwala na formowanie detali bez uzycia rdzeni wewnetrznych.
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Wytyczne do projektowania odlewow piaskowych

Unikanie ostrych katow i skomplikowanych weztow

Struktura krystaliczna metalu zalezy od ksztattu przekroju. Krysztaty rosng prostopadle
do scianek formy.

Jednolity przekrdj zapewnia rownomierne chtodzenie i state wtasciwosci materiatowe.

Ostre katy powodujg zaburzenia cieplne:

* Hot spots (Wezty cieplne): Miejsca, gdzie piasek kumuluje zbyt duzo energii,
opdzniajac krzepniecie.

* Chilled areas (Miejsca przechtodzone): Zewnetrzne narozniki oddajg ciepto w
dwadch ptaszczyznach, co tworzy niejednorodng, ostabiong strukture ziarnista.

Nalezy minimalizowaé liczbe scianek zbiegajgcych sie w jednym punkcie. Zamiast
"krzyza", lepiej zaprojektowaé otwoér w srodku.
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Wytyczne do projektowania odlewow piaskowych

Jednolita grubosc scianek

Spojnos¢ wymiarowa to klucz do unikniecia wad odlewniczych.

 Rownomierne chtodzenie redukuje naprezenia i ryzyko peknied.

* Jesli masywne sekcje sg nieuniknione, muszg by¢ dostepne dla nadlewdw, ktore
uzupetnig ubytki metalu.

» Zbyt cienkie Scianki mogg spowodowal zastygniecie metalu przed wypetnieniem
formy (niedolewy). Koszt ztomowania wadliwych odlewoéw jest wyzszy niz zysk z
oszczednosci materiatu.

Minimalne ekonomiczne grubosci scianek dla réznych dtugosci sekcji
S T Grubosé dla se.kc.ji o dtugosci | Grubos¢ dla sekcji o dtugosci Grubo‘éc.’ dla sekcji o dtugosci
2,5 cm lub mniej (mm) od 2,5 do 15 cm (mm) powyzej 15 cm (mm)

Zeliwo sferoidalne 4,8 12,5 19,0

Zeliwo szare 4,0 9,5 19,0

Zeliwo ciggliwe 3,3 6,4 14,0

Stale weglowe 8,0 12,5 25,0

Aluminium 4,0 8,0 16,0

Magnez 4,0 8,0 16,0




Wytyczne do projektowania odlewow piaskowych

Proporcje scianek wewnetrznych i rdzeni

Scianki wewnetrzne oddaja ciepto wolniej niz te stykajace sie bezposrednio z forma

zewnetrzna.

 Grubos¢ scianek wewnetrznych powinna wynosi¢c ok. 80% grubosci Scianek
zewnetrznych.

 Rdzenie piaskowe muszg by¢ masywniejsze niz otaczajgcy je metal. Maty rdzen
szybko sie przegrzewa, co spowalnia krzepniecie metalu wokét niego i prowadzi do
wad.



Wytyczne do projektowania odlewow piaskowych

Skurcz metalu i kierunkowe krzepniecie

Projektant musi przewidzie¢, jak metal bedzie sie zachowywat podczas stygniecia.

* Kierunkowosé: Idealny element ma przekroje malejgce wraz z oddalaniem sie od
uktadu wlewowego lub nadlewu.

 Kompensacja skurczu: Rézne stopy kurczg sie inaczej (np. staliwo znacznie bardziej
niz zeliwo szare). Projektant musi zna¢ metode zasilania odlewu, by wfasciwie
dobra¢ wymiary.



Wytyczne do projektowania odlewow piaskowych

Ptaszczyzna podziatu

Im prostsza linia podziatu formy, tym tanszy i doktadniejszy odlew.
* Linia prosta - prostsze modele, mniejsze koszty i mniejsza liczba brakéw.
e Ptaszczyzne podziatu najlepiej umiesci¢ w najmniej krytycznych miejscach detalu:
o Wymiary przechodzgce przez linie podziatu sg najtrudniejsze do
kontrolowania.
o Na linii podziatu powstaje wyptywka, ktdrej usuwanie generuje koszty.

linia podziatu




Wytyczne do projektowania odlewow piaskowych

Naddatki na obrdobke i tolerancje

Odlew piaskowy rzadko jest produktem gotowym — zazwyczaj wymaga skrawania.

Naddatek to dodatkowa warstwa materiatu kompensujgca nierdwnosci. Zalezy od

wielkosci odlewu:

* Mate odlewy (<15 cm): ok. 2.5 mm.

* Duze odlewy (>250 cm): nawet do 25 mm.

Tolerancje liniowe:

* Standardowo +/- 1 mm dla matych detali, rosngce wraz z wymiarem.

Tolerancje dodatkowe:

* Nalezy doliczy¢ btedy wynikajgce z przesuniecia skrzynek formierskich (na linii
podziatu) oraz przesuniecia rdzenia.



Wytyczne do projektowania odlewow wykonywanych
metodg wosku traconego
Swoboda projektowa i precyzja

Metoda traconego wosku oferuje wiekszg swobode projektowania niz jakakolwiek inna

operacja formowania metali.

* Ztozonos¢: Mozliwos¢ tworzenia niezwykle skomplikowanych i precyzyjnych
ksztattow.

« Wysoka temperatura: Metoda idealna dla stopéw o wysokiej temperaturze
topnienia (np. stale superodporne), ktére sg trudne do obrébki skrawaniem.

* Net Shape: Czesci sg odlewane z tak waskimi tolerancjami, ze obrébka mechaniczna
jest ograniczona do minimum, a niekiedy zbedna.



Wytyczne do projektowania odlewow wykonywanych
metodg wosku traconego
Wzorzec woskowy

Kluczem do zrozumienia ograniczen tej metody jest fakt, ze wzorce woskowe (modele)
sg produkowane metodg wtryskiwania.

 Wytyczne z wtryskiwania: Skoro model woskowy powstaje w matrycy, musi on
dawac sie z niej tatwo usungc.
* Jednolita grubos¢ scianek: Zapewnia rownomierne chtodzenie wosku w formie, co

minimalizuje odksztatcenia (paczenie sie) modelu jeszcze przed zalaniem go
metalem.

* Ptaska linia podziatu: Dla kazdego elementu modelu woskowego warto dazy¢ do
ptaskiej ptaszczyzny podziatu matrycy, co znaczgco obniza koszty oprzyrzgdowania.



Wytyczne do projektowania odlewow wykonywanych

metodg wosku traconego
Integracja zasad odlewania piaskowego

Mimo precyzji, fizyka metalu pozostaje niezmienna. Zasady dobrego odlewania

piaskowego znajdujg tu swoje zastosowanie:

* Minimalizacja masy niefunkcjonalnej: Usuwanie zbednego materiatu utatwia
zasilanie odlewu metalem przez uktad wlewowy.

* Promienie i zaokraglenia: Stosowanie duzych promieni utatwia ptyniecie metalu i
drastycznie redukuje koncentracje naprezen w gotowym detalu.

* Wezty cieplne: Unikanie nagtych zmian przekrojow zapobiega porowatosci.



Wytyczne do projektowania odlewow wykonywanych
metodg wosku traconego
Mozliwosci i ograniczenia gabarytowe

Cho¢ metoda wosku traconego, ma swoje ekonomiczne i fizyczne granice:
« Zakres wagowy: Od skrajnie matych elementéw (0.5 g) do duzych blokéw (100 kg).
Jednak proces jest najbardziej efektywny dla czesci o wadze ponizej 5 kg.
* Grubos¢ sekciji:
o Minimum: od 0.25 mm do 1 mm (zaleznie od stopu).
o Maksimum: okoto 75 mm (powyzej tej grubosci pojawiajg sie problemy z
chtodzeniem i skurczem).
 Koszty dodatkowe: Oddzielne rdzenie, wystepy oraz podciecia sg mozliwe, ale
znaczgco podnoszg koszt produkcji ze wzgledu na skomplikowanie matryc
woskowych.



Wytyczne do projektowania odlewow cisnieniowych

Grubosé scianek i struktura materiatu

W odlewnictwie cisnieniowym projektowac¢ konstrukcje cienkoscienne o jednolitej
grubosci. Zalecane grubosci Scianek:

* Cynk(Zn): 1.0 - 1.5mm (najciensze, doskonata ptynnosc),

e Aluminium (Al) / Magnez (Mg): 30-50% grubiej niz cynk (ok. 1.3 - 2.2 mm),

* Miedz (Cu): 2.0 - 3.0 mm (trudniej ptynie, wyzsza temp. topnienia).

Cienkie scianki majg strukture drobnoziarnistg, co zapewnia wysokg wytrzymatosc i
minimalng porowatos¢. W grubych przekrojach srodek krzepnie wolniej, tworzac
strukture gruboziarnistg z porowatoscia.



Wytyczne do projektowania odlewow cisnieniowych

Projektowanie wypustek i zeber

Zle zaprojektowane elementy wystajace (zebra, "wysepki", naby itp.) powoduja wady
nazywane weztami cieplnymi. Nagromadzenie materiatu w miejscu potgczenia chtodzi
sie wolniej, co prowadzi do:

* Weciggniec: Zapadniecia powierzchni.

» Kawitacji wewnetrznej: Pustych przestrzeni w Srodku materiatu.

Grubos¢ wypustki w miejscu potgczenia ze Sciankg gtdwng nie powinna przekraczac
80% grubosci tej scianki.



Wytyczne do projektowania odlewow cisnieniowych

Geometria a otwieranie formy (unikanie podciec)

Projektant musi widzie¢ detal w kontekscie demontazu potowek formy.

* Elementy wystajgce ze scianek bocznych nie powinny zastania¢ sie nawzajem w
kierunku otwierania matrycy.

 Unikanie suwakow (Side-pulls) - jesli elementy "zachodz3" na siebie, powstajg
blokady, ktdre wymagajg stosowania drogich mechanizméw bocznych w formie.

* Mozna stosowac¢ "schodkowa" linie podziatu, ktora przechodzi przez SsSrodki
izolowanych wypustek.



Wytyczne do projektowania odlewow cisnieniowych

Kieszenie wewnetrzne i podciecia

Zakaz podcie¢ wewnetrznych

W odlewaniu cisnieniowym (w przeciwieinstwie do piaskowego) prawie niemozliwe
jest stosowanie ruchomych rdzeni wewnetrznych, ktére mogtyby zosta¢ "wyciggniete"
ze Srodka bryty. Takie ksztatty (np. gwinty wewnetrzne, rowki pod uszczelki wewnatrz
otworu) muszg by¢ wykonane poprzez wtérng obrobke skrawaniem (CNC). Kazde
podciecie wewnetrzne to dodatkowy, znaczgcy koszt produkgji.



Wytyczne geometryczne

Promienie wyokragler taczenie Scian o réznej grubosci
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Pochylenia odlewnicze

Materiat . Pochylenie | Kat,st | 6, mm
Zeliwo } L5 (1:10) | 11,5°(5%) | <25
Staliwo 1:10 (1:20) 5°(39) >25
Odlewnicze stopy - J
kolorowych metali | 1:100 0,5
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