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10. Odlewnictwo w przemysle,
w kinie i w domu

Andrzej Trytek

Wstep

Czy wspblczesnie mozemy funkcjonowaé bez odlewdéw? Odpowiedz
brzmi NIE! Jesli cztowiek, na kolejnych etapach ewolucji, nie rozwijatby
technologii odlewania metali, nie bytoby mozliwe wykonywanie wyro-
bow ze zlota, zelaza i miedzi. Ludzie od kilkunastu tysiecy lat uzywali
metali, a dzieki mozliwosci ich topienia oraz dowolnego nadawania
przydatnych ksztaltow, wykonywali np. bron, narzedzia, naczynia
i ozdoby.

Setki lat rozwoju cywilizacji i zwiazana z nig produkcja metali
to lata doswiadczeri ludwisarzy, kowali czy nawet alchemikéow, ktore
spowodowaly rozwdj wytwarzania produktéw metalowych. Poczat-
kowo wytwarzano bron (armaty i kule), groty strzal, toporki, elementy
zbroi i powozéw, wyroby jubilerskie, monety, pomniki oraz dzwony.
Obecnie przemyst produkuje zaawansowane technologicznie elementy,
czesci 1 wyroby wielu zastosowanl, ktore wykonywane sg z réznych me-
tali. Wspotczesnie najczesciej spotykanymi pierwiastkami metalicznymi
w produkcji przemystowej sa: Fe — zelazo, Al — aluminium, Cu — miedz,
Sn — cyna, Zn — cynk, Mg — magnez, Cu — ztoto, Ag — srebro, Pb —
otow. Jednak czyste metale, ze wzgledu na niska wytrzymalosé, sa
stosowane tylko w jubilerstwie i elektrotechnice. Natomiast powszech-
nie stosuje si¢ mieszaniny metali z innymi pierwiastkami metalicznymi
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i niemetalicznymi. Taksg mieszanine nazywa sie stopem. Stop to
mieszanina co najmniej dwoch pierwiastkéw, przy czym jeden z nich,
ktory stanowi wickszosé, to metal. Przygotowaniem stopéw zajmuja
sie przedsiebiorstwa branzy metalurgicznej (huty oraz odlewnie). Huty
zelaza, aluminium lub miedzi przygotowuja stopy z kopalin (rud metali)
oraz surowcow wtornych (ztomu) i innych sktadnikéw niemetalicznych.
Odlewnie natomiast zajmuja sie wykonywaniem odlewéw z réznych
stopoéw w zaleznosci od potrzeb.

W praktyce przemystowej stopy odlewnicze sktadaja sie z wielu
pierwiastkow stopowych. Najczesciej spotykane stopy odlewnicze to
(rys. 10.1):

e stal: mieszanina — zelaza (Fe) z weglem (C), chromem (Cr),
niklem (Ni), manganem (Mn), miedzia (Cu) i innymi pierwiast-
kami;

e zeliwo: mieszanina — zelaza (Fe) z weglem (C), krzemem (Si),
manganem (Mn) i innymi pierwiastkami;

e stopy aluminium: mieszanina — aluminium (Al) z krzemem (Si),
magnezem (Mg), miedzia (Cu) i innymi pierwiastkami;

e stopy miedzi:

— mosiadze: mieszanina miedzi (Cu) i cynku (Zn) i innymi
pierwiastkami,

— brazy: mieszanina miedzi (Cu) i cyny (Sn) i innymi pier-
wiastkami.

Rysunek 10.1: Przyklady wykorzystania stopéw do odlewania: a) stal
— elementy silnika lotniczego, b) zeliwo — tarcza hamulcowa samochodu,
¢) stop aluminium — blok silnika spalinowego, d) mosiadz — $ruba
okretowa, €) braz — rzezba Jana III Sobieskiego
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Co to jest odlewnictwo?

Definicja 10.1 — Odlewnictwo. Jest to dziedzina techniki zajmujaca
sie wytwarzaniem metalowych przedmiotéw. Odlewnictwo polega na
wykonywaniu odlewéw, czyli czedci maszyn lub gotowych wyrobéw.
Dzieje si¢ to w trzech etapach:

1. Wykonanie formy odlewniczej.

2. Przygotowanie cieklego stopu odlewniczego (topienie).

3. Zalanie formy ciekltym stopem.

Wykonanie wspomnianej formy odlewniczej wymaga zastosowania
modelu. Model z kolei jest to bryta, ktéra swoim ksztaltem odwzoro-
wuje ksztalt odlewu w formie (rys. 10.2a). Ksztalt wewnetrzny odlewu
odtwarza rdzen, ktory przygotowuje sie w rdzennicach. Tak wiec forma
odlewnicza to bryta przestrzenna, ktora zostala wykonana przy uzyciu
modelu i zawierajaca uktad wlewowy (rys. 10.2b) w masie formierskiej.

Rysunek 10.2: Przyktadowy model odlewniczy: a) model tulei (niebie-
ski kolor), b) model tulei (niebieski kolor) wraz z uktadem wlewowym
(czerwony i zotty kolor)

Forma sktada sie najczesciej z dwoch czescei i rdzenia (jesli jest
potrzebny) (rys. 10.3a). Nastepnie do gotowej formy wlewa sie ciekly
stop odlewniczy (rys. 10.3b). Formy odlewnicze mozemy podzieli¢ na:

e jednorazowe,

e wielokrotnego uzycia.

Formy jednorazowe wykonuje sie z masy formierskiej, ktéra sktada
sie z piasku i dodatkéw wiazacych. Z kolei formy wielokrotnego uzycia
wykonywane sa ze stopéw metali, pod warunkiem, ze temperatura
topnienia tego stopu jest znacznie wyzsza od temperatury stopu, ktory
bedzie wlewany do tej formy.
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a b C

Rysunek 10.3: Przykladowe etapy wykonania odlewu: a) gotowa forma
z masy piaskowej b) zalewanie formy cieklym stopem, c¢) surowy odlew
wraz z ukltadem wlewowym

Gdzie mozemy spotkac¢ odlewy?

Kazdy cztowiek od tysiecy lat, niezaleznie od wyksztalcenia i miejsca
zamieszkania, uzywa odlewéw bezposrednio lub innych rzeczy zbudo-
wanych z odlewow (np. bizuteria, srebrne sztucce, zeliwne i miedziane
naczynia, bron, kaloryfer, samochod, samolot). Najwickszymi odbior-
cami i uzytkownikami odlewéw sg firmy produkujace gotowe wyroby
i czesci do nich, medycyna oraz sztuka. Odlewy wykorzystywane sa
w przemysle lotniczym i kosmicznym, zbrojeniowym, motoryzacyjnym,
okretowym, maszynowym i elektromaszynowym, energetycznym, che-
micznym i petrochemicznym oraz spozywczym. Natomiast odlewy,
ktore znajdziemy w gospodarstwie domowym, uzytkowane sa w urza-
dzeniach kuchennych, sztuécach i naczyniach, armaturze tazienkowej,
meblach ogrodowych, zyrandolach, balustradach, ogrodzeniach, jak
rowniez urzadzeniach RTV. Z kolei branza medyczna wykorzystuje
odlewy w produkcji urzadzen medycznych, narzedzi chirurgicznych
i implantéw. Nie mozemy nie wspomnieé o kulturze i sztuce, w ktérych
od tysiecy lat wykonuje sie odlewy ptaskorzezb, pomnikéw, dzwondw,
figurek, ozdob, a takze bizuterii.

Historia i wspétczesnos¢ w odlewnictwie

Odlewnictwo antyczne

Odlewnictwo jest najstarszg metoda wytwarzania wyrobow metalowych
zastosowana przez czlowieka (ok. 5000 p.n.e.). Jako rzemiosto znane
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byto juz w starozytnosci i wykorzystywane do wytwarzania wyrobéow
ze zlota i miedzi, ktére przetwarzano na ozdoby, narzedzia, bron,
bizuterie i naczynia (rys. 10.4). Zasady wykonywania wyrobow ze ztota
i brazu, tzw. metoda wytapianych modeli woskowych, pozostaty do
dzi$ i stanowia najdoktadniejsza nowoczesna, technologie wykonywania
odlewow o skomplikowanych ksztaltach, np. wyrobdéw jubilerskich,
elementéw silnikéw lotniczych, implantéw medycznych oraz narzedzi
chirurgicznych.

Rysunek 10.4: Archeologia: a) odlew z brazu, gtowa wladcy Niniwy —
Mezopotamia ok. 2000 p.n.e., b) zestaw bizuterii — Etruskowie, VII
wiek p.n.e.

Znane odlewy w Polsce

Najbardziej znanymi odlewami w Polsce sg ,,Drzwi GnieZnieniskie”,
ktore znajduja sie w Katedrze Gnieznieniskiej oraz ,Dzwon Zygmunta’
w Katedrze Wawelskiej w Krakowie (rys. 10.5).

,Drzwi Gnieznieniskie” datowane sa na lata 1170-1180. Wykonano
je ze stopu miedzi (brazu). Dwuskrzydtowe drzwi o wymiarach 328 x 84
cm i 323 x 83 cm oraz grubosci okolo 2 cm odlano precyzyjna metoda
wytapiania modeli woskowych. Natomiast ,Dzwon Zygmunta’ jest
najbardziej znanym dzwonem w Polsce. Wykony zostat z brazu w 1520
roku na zlecenie Zygmunta I Starego. Dzwon wazy 11 ton. Jego
srednica wynosi 242 cm, wysokos¢ to 241 cm, grubosé od 7 do 29 cm,
a masa serca dzwonu to 365 kg.
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Rysunek 10.5: Stynne odlewy w Polsce: a) ,Drzwi GnieZnienskie”, b)
,Dzwon Zygmunta’

Odlewnictwo na Podkarpaciu

Wojewoddztwo podkarpackie to obszar przemystowy, ktory jest mocno
zwigzany z przemystem metalurgicznym i tradycjami odlewniczymi.
Branza odlewnicza na Podkarpaciu reprezentowana jest przez kilka-
dziesiat podmiotow gospodarczych. Podkarpackie firmy, zajmujace sie
odlewnictwem, znajduja sie w Rzeszowie, Stalowej Woli, Gorzycach,
Nisku, Tarnobrzegu, Ulanowie, Nowej Sarzynie, Nowej Debie, Mielcu,
Przemyslu, Jasle, Sanoku, Pilznie, Gtogowie Matopolskim, Zaczerniu,
Trzebownisku, Woli Rafalowskiej, Narolu oraz Ortach. Odlewnie te
wykonuja elementy ze stopow Fe, Al Mg, Zn, Cu, Au, Ag, Ti, Co,
Nii Cr.

Wytwarzanie maszyn, urzadzeni, pojazdéw, samolotéw oraz wielu
innych wyrobéw wymaga ich zaprojektowania i wykonania czesci, nie-
jednokrotnie o bardzo skomplikowanych ksztattach. Wyprodukowanie
ich jest mozliwe poprzez zastosowanie nowoczesnych technologii odlewa-
nia. Sg to odlewy na najwyzszym $wiatowym poziomie dla odbiorcow
najdrozszych marek samochodéw osobowych, koncernéw lotniczych
oraz uznanych producentéw maszyn, urzadzeri i robotoéw przemysto-
wych.
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d e

Rysunek 10.6: Odlewy wykonywane w Stalowej Woli i okolicy: a)
odlewy ramion robotéow KUKA, b) felgi samochodéw osobowych, c)
tloki silnikéw spalinowych, d) obudowa napedu do samochodu Aston
Martin, e) medale okolicznosciowe

Bardzo szeroka gama metod odlewania oraz wieloletnie tradycje
i doswiadczenie kadry inzynierskiej sprawia, ze to wlasnie na Pod-
karpaciu wielu §wiatowych producentéw znanych marek handlowych
produkuje swoje wyroby (rys. 10.6). I tak na przyklad najwiekszy
dzwon na S$wiecie powstal 20 wrze$nia 2018 roku dzieki ponad 200
letniej, rodzinnej tradycji odlewniczej Pracowni Jana Felczyriskiego
w Przemyslu. We wspotpracy z odlewnia w Krakowie odlano dzwon
z brazu, ktorego ciezar to 55 ton, srednica to 4,5 m, a wysokosé 4 m
(rys. 10.7). Dzwon wykonano na zlecenie Sanktuarium znajdujacego
sie w miescie Trindade w Brazylii.

Rysunek 10.7: Najwickszy dzwon na $wiecie: ,Vox Patris” — gtos Ojca
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Wspotcezesne odlewnictwo precyzyjne to taczenie do$wiadcezen kilku
tysiecy lat i nowoczesnych narzedzi, maszyn oraz komputeréow. Stoso-
wana w czasach antycznych technika modeli woskowych jest wykorzysty-
wana takze dzisiaj, gtéwnie do odlewania wyrobdéw jubilerskich oraz do
najbardziej odpowiedzialnych czesci silnikéw samolotéw odrzutowych
(rys. 10.8).

Rysunek 10.8: Odlewy precyzyjne: a) modele woskowe pierscionkow
i ich odlewy ze zlota, b) symulacja odlewania pierscionkow, ¢) model
woskowy i odlew topatki silnika odrzutowego, d) symulacja i gotowy
odlew topatki silnika odrzutowego

Na Podkarpaciu réwniez wykonywane sg odlewy precyzyjne dla
przemyshu lotniczego, motoryzacyjnego oraz armatury i wyrobéw ju-
bilerskich. W przypadku tych wspoétczesnych wyrobéw, przed ich
odlewaniem, wykonuje sie komputerowa symulacje tego procesu. Symu-
lacje takie przeprowadza siec w odlewniach oraz laboratoriach uczelni
technicznych.

Symulacje komputerowe w odlewnictwie

Wspoblczesne wytwarzanie odlewdéw wymaga zastosowania nowoczesnych
technik komputerowych. Obecnie kazda odlewnia przed rozpoczeciem
produkcji, przeprowadza proby komputerowego odlewania, tj. symula-
cje. Symulacja odlewania wymaga przygotowania modelu komputero-
wego CAD, przetworzenia go na bryle MESH, zadania odpowiednich
parametrow zalewania formy i uruchomienia symulacji (rys. 10.9).
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a b

Rysunek 10.9: Przygotowanie do symulacji odlewania: a) model CAD,
b) bryta MESH

c d

Rysunek 10.10: Symulacja odlewania: a) przeptyw ciektego metalu, b)
rozkltad predkosci, c¢) rozklad cisnienia, d) porowatosé w odlewie
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W trakcie symulacji mozna prowadzi¢ obserwacje przeptywu cie-
ktego metalu we wnece formy odlewniczej, rozktad predkosci strugi
ciektego metalu, rozktad cisnienia i temperatury, jak réwniez porowa-
tos¢ w kazdym punkcie odlewu. Na tej podstawie ocenia sie optymalne
warunki odlewania oraz mozliwo$¢ powstawania wad (rys. 10.10).

Przyktadowe symulacje odlewania wanny zeliwnej, aluminiowej obu-
dowy przektadni oraz stalowego elementu korpusu maszyny wykonane
w warunkach przemystowych przedstawiono na rysunku 10.11.

Rysunek 10.11: Symulacje odlewania: a) przeptyw metalu — przerywana
struga, b) pole temperatury podczas odlewania ci$nieniowego

Odlewnictwo w kinie

Specyficzne mozliwosci ksztaltowania metali (poprzez ich topienie)
staly sie natchnieniem dla autoréow ksiazek, na podstawie ktorych
opracowano scenariusze wielu hitéw kinowych. Odlewnictwo ma swoje
kultowe sceny, miedzy innymi w kinematografii.

Najstynniejsza sceng filmows zwiazana z odlewnictwem jest scena
finatowa filmu , Terminator 2” (1991 rok), w ktérej Arnold Schwarze-
negger jako terminator T-800 (rys. 10.12a) roztapia sie w cieklym
metalu (rys. 10.13). Watki metalurgiczne to takze , Terminator 2”
(1991 rok). Tutaj postac¢ terminatora T-1000 (Robert Patrick) jest
wykonana z pltynnego metalu, dzieki czemu szybko zmienia wyglad
oraz ksztalt (rys. 10.12b).
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Rysunek 10.12: Odlewnictwo w kinie: a) Arnold Schwarzenegger jako
Terminator T-800, b) Robert Patrick i Terminator T-1000

A

Rysunek 10.13: Kadr z filmu ,;Terminator 2”7, 1991: T-800 roztapia sie
w cieklym metalu

Z kolei w filmie ,Obcy 3" (1992 rok) akcja rozgrywa si¢ w dalekiej
przysztosci w firmie metalurgicznej. Glowna postaé Ripley (Sigourney
Weaver) w scenie finalowej, odgrywajacej sie w odlewni, wykorzystuje
ciekly otow (rys. 10.14). Kolejnym przyktadem wykorzystania od-
lewnictwa w kinematografii jest druga cze$¢ trylogii filmowej ,,Hobbit.
Pustkowie Smauga” (2014 rok), gdzie grupa gtéownych bohaterow wy-
tapia zloto i zalewa nim smoka (rys. 10.15). Warto obejrze¢ jeszcze
raz te filmy i zwrécié szczegdlng uwage na te watki.

Jak widzimy, motywy zwiazane z metalurgia i odlewnictwem poja-
wiajg sie w wielu utworach literackich i filmowych, ale najlepiej poznaé
te technologie i jej mozliwoséci samemu. Mozliwe jest to réwniez w wa-
runkach domowych. W kolejnym rozdziale znajduje sie instrukcja, jak
samemu wykona¢ prosty odlew.
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Rysunek 10.14: Kadr z filmu ,,Obcy 37 1992, zalewanie formy ciekltym
olowiem

Rysunek 10.15: Kadr z filmu ,Hobbit. Pustkowie Smauga” 2014,
roztopione zloto i smok

Jak zrobi¢ odlew w domu?

Wykonanie odlewu w warunkach domowych nie jest trudne, ale wymaga
zastosowania odpowiedniego wyposazenia oraz kilku materiatow:

ol

Norway
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model — do odtworzenia ksztattu (rys. 10.16a),

cyna lutownicza — material na stop odlewniczy (rys. 10.17a),
glinka rzezbiarska — material formierski (rys.10.16b),

naczynie metalowe — do topienia cyny (rys. 10.17b),

kuchenka gazowa lub elektryczna do rozgrzewania cyny w naczy-
niu,

folia aluminiowa, olej silikonowy — materialy pomocnicze,
rekawice kuchenne do goracych naczyn.
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Samodzielne wykonanie odlewu bedzie wymagato uzycia cie-
ktego metalu o temperaturze okoto 200°C. Dlatego nalezy
zachowaé szczegoblng ostroznosé lub poprosi¢ o pomoc osobe
dorosta.

Rysunek 10.16: Wykonanie formy odlewniczej: a) model, b) model
na podlozu z folii, ¢) masa formierska na modelu, d) gotowa forma
z otworem wlewowym

Etapy wykonania odlewu:
1. Model oczysci¢ i nasmarowaé olejem (rys. 10.16 a).

2. Glinke rzezbiarsks uplastycznié i wyrobié.
3. Na podloze nalozy¢ folie aluminiowa (rys. 10.16 b).
4. Ustawi¢ model na folii i natozy¢ glinke (rys.10.16 b, 10.16 c).
5. Obcisng¢ model, tak aby glinka doktadnie przylegata i odtworzyta
kazdy szczegot (rys.10.16 c).
EEM_W T wepiinansowan et 5 Srodhéw Norwesiego Heehanzmu Fnansowegd 2014.2021 (B5%) rse ucsels Paetwa (155%). é
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Rozdziat 10. Odlewnictwo w przemysle, w kinie i w domu

11.
12.
13.
14.

. Oddzieli¢ forme od folii. Delikatnie usuna¢ model z formy (rys.

10.16 d).
Uformowaé otwor wlewowy w formie, przez ktéry zostanie wlany
ciekly stop (rys. 10.16 d).

. Pozostawi¢ do wyschniecia na kilka godzin. Czas wysychania

zalezy od grubosci warstwy materiatu formierskiego (glinki rzez-
biarskiej).

. Ztozy¢ elementy formy, uszczelnié i przygotowaé do zalewania.
10.

Drobne kawalki cyny lutowniczej stopi¢ w naczyniu metalowym
(rys. 10.17).

Ciekly stop wla¢ do formy ciaglym strumieniem (rys. 10.18 a).
Odczekaé¢ do zakrzepniecia metalu i ostygniecia formy z odlewem.
Otworzy¢ forme i wyjaé¢ odlew (rys. 10.18 b).

Odcia¢ uklad wlewowy i odlew oczysci¢ z zalewek (rys. 10.18 c).

Rysunek 10.17: Topienie stopu: a) lutowniczy stop cyny, b) stalowy
kubek podgrzewany na palniku gazowym, c) roztapianie stopu

Naczynie z cieklym metalem przenosi¢ w rekawicy ochron-
nej! Zalewanie nalezy wykonaé¢ spokojnym, nieprzerwanym
strumieniem.

Taka metodg mozna wykonaé¢ kopie ulubionych breloczkéw, figurek,
medali i innych przedmiotow. Przyktadowy odlew breloczka o ksztatcie
gitary wykonany metoda ,,domowsa’ przedstawiono na rysunku 10.19.
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C

Rysunek 10.18: Wykonanie odlewu: a) zalewanie formy, b) odlew po
wyjeciu z formy, ¢) gotowy odlew po oczyszczeniu

Rysunek 10.19: Wykonanie odlewu breloczka — gitary: a) model, b)
forma odlewnicza, c¢) odlew breloczka, d) odlew po oczyszczeniu
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