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Zasady konstruowania modeli odlewniczych

W odlewni zeliwa CABAN-ODLEWNIA wykonywane sg odlewy jednostkowe i matoseryjne na zlecenie
Klientéw. Do odlania kazdego detalu wymagany jest model odlewniczy. Model odlewniczy to
przyrzad stuzacy do wykonania form, ktére po wypetnieniu ciektym metalem odwzorowujg ksztatt
odlewu. Duza cze$é firm, z ktédrymi wspodtpracujemy posiada wtasny park maszynowy pozwalajacy na
wykonanie modeli odlewniczych we wtasnym zakresie. Dla tych firm przygotowaliSmy poradnik
pozwalajgcy na samodzielnie wykonanie modeli odlewniczych zgodnie z zasadami sztuki odlewniczej.

Wybadr technologii odlewania
Wykonanie modeli i rdzennic odlewniczych powinno by¢ zawsze poprzedzone analizg. Konstruktor
powinien wzig¢ pod uwage zagadnienia ksztattu odlewu, doboru materiatu, wielkosci serii
odlewniczej i optymalnej technologii wykonania. Ustalanie metody i sposobu formowania oraz
odlewania warunkuje rodzaj i sposéb wykonania modelu.

Odlewy z zeliwa szarego sg zazwyczaj wykonywane w jednorazowych formach piaskowych (rys. 15).
Do formowania recznego, czyli produkcji jednostkowej i matoseryjnej, modele (rys. 12) oraz
rdzennice (rys. 13) wykonuje sie z drewna lub tworzywa sztucznego. Modele muszg wytrzymac
wielokrotne zageszczanie masy formierskiej zachowujac swdj ksztatt i wymiary. W przypadku
wykonywania jednorazowych form piaskowych model odtwarza zewnetrzne ksztatty odlewu, a rdzen
(rys. 14) wykonany w rdzennicy stuzy do odtworzenia wewnetrznych ksztattow odlewu. Po
zageszczeniu (ubiciu) masy formy zdejmuje sie jej gdrng czesé, a nastepnie ostroznie wyjmuje model
z masy formierskiej. Aby wyjecie modelu byto mozliwe musi on posiada¢ pochylenia i zbieznosci
odlewnicze oraz posiada¢ dobrej jakosci powierzchnie. Po wyjeciu modelu sktada sie z powrotem
obie potowki formy, aby pdzniej zalaé jg roztopionym metalem (rys. 1). W tej technologii modele
odlewnicze sg wielokrotnego uzytku.

Rys. 1. Zalewanie ciektym Zeliwem piaskowej formy odlewnicze;j.
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W technologii odlewania metodg traconego (wytapianego) modelu oprécz jednorazowych form
stosuje sie jednorazowe modele odlewnicze. Modele sg wykonane zazwyczaj z wosku lub tworzywa
sztucznego. Forme wykonuje sie przez zalanie modelu gipsem odlewniczym lub przez natozenie na
niego powtoki ceramicznej. Tak powstatg forme wypala sie w celu usuniecia modelu z wneki formy, a
nastepnie zalewa roztopionym metalem. Obecnie, w naszej odlewni zaniechalismy odlewania t3
metoda na rzecz klasycznych, dzielonych, jednorazowych form piaskowych, dlatego w kolejnych
akapitach zostang opisane zasady wykonywania modeli odlewniczych do formowania recznego w
formach piaskowych.

Materiaty, z ktérych wykonuje sie modele odlewnicze
Najczesciej stosowane materiaty do budowy modeli i rdzennic odlewniczych przeznaczonych do
produkcji jednostkowej i matoseryjnej to drewno i tworzywa sztuczne. Drewno posiada wiele zalet,
jak fatwos¢ obrébki recznej i mechanicznej, matg gestos$¢, tatwosé taczenia za pomocy klejow,
dostateczng wytrzymato$é na zginanie i $ciskanie. Do wad naleza: niejednolita budowa, zdolnos¢ do
zmian zawartosci wilgoci, paczenie sie, pekanie i psucie sie.

Do zalet tworzyw sztucznych nalezg: mata gestosé, duza wytrzymatosé, duza odpornosé chemiczna,
dobre wtasnosci przeciwcierne. Do wykonywania modeli i rdzennic stosuje sie najczesciej zywice
epoksydowe i poliestrowe. Tworzywa to PCV, styrodur oraz materiaty uzywane do wykonywania
wydrukow 3D, czyli ABS, PLA, PET.

Metalowe modele odlewnicze wykonuje sie najczesciej ze stopéw aluminium lub miedzi. Stosuje sie
je przy produkcji seryjnej i masowej. W celu zmniejszenia do minimum masy modeli metalowych
wykonuje sie je w postaci cienkosciennych odlewéw wzmocnionych od wewngatrz zebrami.
Wykonanie metalowych modeli jest bardzo pracochtonne i wymaga zazwyczaj obrébki mechanicznej
oraz polerowania.

Podstawowe zasady konstruowania modeli odlewniczych
Bez wzgledu na materiat zastosowany do budowy modeli odlewniczych kazdy z nich musi by¢
wykonany wedtug zasad umozliwiajacych prawidtowe zageszczenie masy formierskiej, wyjecie modeli
z formy odlewniczej oraz zapewniajacych prawidtowe zalanie formy i krzepniecie metalu.

Modele niedzielone, dzielone lub z cze$ciami odejmowanymi

W zaleznosci od stopnia skomplikowania i geometrii odlewdw konstruuje sie modele niedzielone,
dzielone lub z czesciami odejmowanymi. Modele niedzielone wykonuje sie dla odlewdw prostych i o
ptytkiej wnece formy. Gdy odlew wymaga wykonania gtebokiej wneki formy i istnieje ryzyko
obrywania masy formierskiej przy otwieraniu formy wykonuje sie modele dzielone (rys. 12). Przy tej
konstrukcji czesci modelu pozostajg w potdwkach formy podczas otwierania — wyjmuje sie je dopiero
po roztozeniu formy i ich delikathnym obruszaniu. Linia podziatu modelu zazwyczaj wyznacza
powierzchnie podziatu formy. Modele z czesciami odejmowanymi sg wykonywane podobnie jak
modele dzielone w przypadku, gdy ich usuniecie z formy jest utrudnione. Odejmowane czesci s3
zazwyczaj niewielkich rozmiardow i nie lezg w ptaszczyznie podziatu formy.

Pochylenia i zbieznosci odlewnicze scian modeli odlewniczych

Dla utatwienia wyjmowania modelu z formy nadaje sie jego bocznym powierzchniom (najczesciej
prostopadtym do ptaszczyzny podziatu formy) pochylenia odlewnicze (tabela 1). W przypadku
otworéw moéwimy o zbieznosciach odlewniczych. Pochylenia mogg by¢ wykonywane na ‘plus’
materiatu (rys. 2), na ‘minus’ materiatu (rys. 3) lub ‘plus-minus’ materiatu (rys. 4) w zaleznosci od
grubosci Scian oraz tego czy dana powierzchnia bedzie obrabiana mechanicznie. Pochylenia na plus-
minus oraz minus stosuje sie tylko na powierzchniach nieobrabianych. Dzieki pochyleniom
odlewniczym podczas wyjmowania modelu z formy juz przy niewielkim przemieszczeniu w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny podziatu powstaje przestrzen miedzy modelem a wnekg formy
zapobiegajgcg obrywaniu i obsypywaniu sie masy formierskiej.
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Rys. 2. Pochylenie odlewnicze modelu na plus [1].
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Rys. 3. Pochylenie odlewnicze modelu na plus-minus [1].
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Rys. 4. Pochylenie odlewnicze modelu na minus [1].

Wysoko$é modelu [mm] Pochylenia

a[mm] a

do 40 1,0 30
41+63 15 030
64+100 20 o5
101+160 25 =
161250 30 730
251+400 4,0 730
401+630 5.0 730
6311000 6.0 0730
1001+1600 8,0 0°30'

Tabela 1. Wielkos¢ pochylen odlewniczych dla modeli drewnianych przy formowaniu recznym
(wg PN-69/H-54217) [2].
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Jako$¢ powierzchni modeli odlewniczych

Jakos¢ powierzchni modelu jest rozumiana jako jej chropowatos$é. Przy wyjmowaniu modelu z formy
jest bardzo istotne, aby jego powierzchnia byta jak najbardziej gtadka. W przypadku zbyt duzej
chropowatosci masa formierska wypetnia pory i nieréwnosci w $cianach modelu przez co
uniemozliwia jego prawidtowe wyjecie z formy (obrywanie wystajgcych czesci formy
odwzorowujgcych wneki i otwory w modelu, przyklejanie masy do scian modelu, obsypywanie i
obrywanie masy formierskiej, utrudnione lub wrecz niemozliwe wyjecie modelu bez jego
uszkodzenia). Maksymalng chropowatos¢ powierzchni modeli mozna obrazowo poréwnaé do
powierzchni uzyskanej po dokfadnej obrébce skrawaniem (przy przejechaniu paznokciem po
powierzchni nie powinny by¢ wyczuwalne nieréwnosci).

Skurcz odlewniczy

Skurczem odlewniczym nazywamy procentowe zmniejszenie wymiaréw (liniowych) odlewéw w
stosunku do odpowiednich wymiaréw modelu odlewniczego. Skurcz powstaje podczas stygniecia
ciektego metalu w formie, krzepniecia metalu oraz podczas stygniecia metalu w stanie statym. Skurcz
odlewniczy moze by¢ swobodny lub hamowany. Skurcz swobodny (rys. 6) wystepuje w odlewach o
ksztatcie prostym, np. watki, ptyty, proste belki. Skurcz odlewdw jest hamowany przez opér formy,
rdzeni i znajdujacych sie w nim zeber (mechaniczne hamowanie skurczu), ale réwniez przez opér
spowodowany niejednakowym skurczem poszczegdlnych czesci odlewu wynikajagcym z réznicy
grubosci scianek odlewu (cieplne hamowanie skurczu). Skurcz odlewniczy moze wywotywac
powstawanie naprezen odlewniczych oraz wywotane nimi paczenia i pekniecia odlewow. Zjawisko
skurczu nalezy uwzgledni¢ podczas budowy modeli odlewniczych. Modele muszg by¢ odpowiednio
wieksze, aby odlany detal posiadat wymagane wymiary. O ile przy matych odlewach skurcz
odlewniczy bywa niezauwazalny gotym okiem to przy odlewach o duzych gabarytach rdznica
wymiarow odlewu i modelu bywa znaczaca.

Skurcz [%]
hamowany‘ swobodny

Grupa odlewéw

Zeliwo szare
mate i Srednie odlewy 0,9 1,0
$rednie i duze odlewy 0,8 0,9
bardzo wielkie odlewy 0,7 0,8
Zeliwo ciagliwe 1,0 1,5
Staliwo
odlewy ze staliwa weglowego i niskostopowego 1,3-1,7 1,6-2,0
odlewy z wysokostopowego staliwa z chromem 1,0-1,4 1,3-1,7
odlewy ze staliwa ferrytyczno-austenitycznego 1,5-1,9 1,8-2,2
odlewy ze staliwa austenitycznego 1,7-2,0 2,0-2,3
Metale niezelazne
odlewy z brgzu cynowego 1,2 1,4
odlewy z brazu aluminiowego 1,6-1,8 2,0-2,2
mosigdze 1,5-1,7 1,8-2,0
mosigdze krzemowe 1,6-1,7 1,7-1,8
mosigdze manganowe 1,8-2,0 2,0-2,3
silumin 0,8-1,0 1,0-1,2
stop aluminium z miedzig (7-12% Cu) 1,4 1,3
stop aluminium z magnezem (10% Mg) 1,0 1,3
stopy magnezu 1,2 1,6

Tabela 2. Wartosci skurczu liniowego odlewdw z réznych stopow [3].
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Przyktadowo: model odlewniczy prostopadtosciennej kostki o wymiarach 300 x 200 x 40mm
odlanej z zeliwa szarego powinien mie¢ wymiary 303 x 202 x 40,4mm.

Rys. 5. Odlewy Zeliwne ukazujgce swobodny skurcz odlewniczy.

Rys. 6. Skurcz odlewniczy ukazany na ddlewach zeliwnych belek podrusztowych.
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Naddatki na obrébke

Naddatek na obrdbke jest warstwg materiatu odlewu usuwang podczas obrébki mechanicznej w celu
uzyskania odpowiednich wymiaréw i zgdanych parametréw jakosci powierzchni gotowego wyrobu.
Jesli do otrzymania gotowego wyrobu nalezy obrobi¢ odlew, np. przez frezowanie powierzchni jednej
z jego Scian to nalezy przewidzie¢ jej pogrubienie juz podczas budowy modelu odlewniczego. W
przypadku obrabianych otworéw naddatek wprowadza sie przez odlanie otworu o mniejszej
Srednicy, tak aby dato sie go roztoczy¢ lub rozwierci¢. Otwory o niewielkich $rednicach (ponizej
12mm) zazwyczaj nie s odlewane - w odlewach pozostawia sie petng, litg Sciane, aby je wywiercic,
wytoczy¢ lub wyfrezowaé. Naddatki na obrébke gérnych powierzchni odlewéw sg zazwyczaj o 50%
wieksze od pozostatych, gdyz w gérnych partiach odlewdw mogg znajdowad sie zanieczyszczenia.
Wielkos¢ stosowanych naddatkéw jest opisana w normach, jednak najlepiej ustali¢ ich wielkos¢ z
technologiem.

Najwiekszy L. Wymiar nominalny mierzony [mm]
gabarytowy Poi.ozenle . powyzej | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej | powyzej
Klasa| wymiar | POWierzhnil o0 1"30d0 | 60do | 100do | 200do | 300do | 500do | 800 do
odlewu [mm] przy 60 100 200 | 300 500 | 800 | 1200
zalewaniu
powyzej| do Naddatki [mm]
- 100 | spdd, bok 2,0 2,0 2,5
100 200 | spdd, bok 2,0 2,5 2,5 3,0
| 200 300 | spdd, bok 2,5 2,5 3,0 3,0 3,5
300 500 | spdd, bok 2,5 3,0 3,0 3,5 3,5 4,0
500 800 | spdd, bok 3,0 3,0 3,5 3,5 4,0 4,0 4,5
800 1200| spdd, bok 3,0 3,5 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0
60 100 | spdd, bok 2,0 2,5 2,5
100 200 | spdd, bok 2,5 2,5 3,0 3,0
" 200 300 | spdd, bok 2,5 3,0 3,0 3,5 3,5
300 500 | spdd, bok 3,0 3,0 3,5 3,5 4,0 4,0
500 800 | spdd, bok 3,0 3,5 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5
800 1200 | spdd, bok 3,5 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0 5,0
- 100 | spdd, bok 2,0
100 200 | spdd, bok 2,5 3,0
" 200 300 | spdd, bok 3,0 3,0 3,0
300 500 | spdd, bok 3,5 3,5 3,5 4,0
500 800 | spdd, bok 4,0 4,0 4,0 4,5 5,0
800 1200 | spdd, bok 4,5 4,5 4,5 5,0 5,5 5,5

Tabela 3. Naddatki na obrébke skrawaniem odlewéw z zeliwa szarego (wg PN-69/H-83104) [2].

Zaokraglenie potaczen scian odlewdéw

Nieprawidtowe uksztattowanie potfgczen Scian odlewéw moze prowadzi¢ do powstawania wad w
odlewach takich jak pekniecia (rys. 7), jamy skurczowe (rys. 8 i rys. 9) lub rzadzizna skurczowa.
Wprowadzenie zaokraglen o odpowiednim promieniu pozwala uzyskaé¢ odlewy wolne od wad
(rys. 10). Nalezy pamietaé, ze miejsca tgczenia Scian to obszary o wiekszym skupieniu masy ciektego
metalu, w ktdrych jest wieksze prawdopodobienstwo powstawania wad wewnetrznych, dlatego w
modelach odlewniczych wprowadza sie podciecia scian zmniejszajgce wielko$¢ weztéw cieplnych.
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Rys. 7. Pekniecie odlewu spowodowane brakiem wyokrqglenia modelu odlewniczego [2].
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Rys. 8. Jama skurczowa powstata z powodu jednostronnego wyokrgglenia modelu odlewniczego [2].

in

Rys. 9. Jama skurczowa powstata na skutek niewtasciwego wyokrgglenia modelu odlewniczego [2].

=

Rys. 10. Odlew bez wad dzieki prawidtowemu wyokrggleniu modelu odlewniczego [2].

Rdzennice i znaki rdzeniowe

Zewnetrzny ksztatt odlewu jest odwzorowany za pomocg modelu odlewniczego (rys. 12). Ksztatt
wewnetrzny odlewu odtwarza sie przy pomocy rdzeni odlewniczych (rys. 14). Rdzenie mocuje sie w
formie (rys. 15) w gniazdach rdzennika. Gniazda rdzennika sg odtwarzane w formie przez czes¢
modelu odlewniczego nazywang znakiem rdzeniowym. Znak rdzeniowy modelu odpowiada
ksztattowi rdzennika. Stosowanie rdzeni komplikuje budowe modelu odlewniczego i wykonywanie
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formy, zwieksza niebezpieczeristwo powstawania brakdéw, podnosi koszt formowania i oczyszczania
odlewodw, dlatego jesli tylko konstrukcja odlewu to umozliwia nalezy unikac stosowania rdzeni.
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Rys. 11. Odlew rury z kotnierzem (przekrdj) wykonany w jednorazowej formie odlewniczej z wykorzystaniem
dzielonego modelu i rdzenia [2].
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Rys. 12. Dzielony (dwuczesciowy) model odlewniczy ze znakami rdzeniowymi [2].
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Rys. 13. Rdzennica do wykonywania piaskowych rdzeni odlewniczych [2].
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Rdzenniki
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Rys. 14. Rdzen odlewniczy potrzebny do wykonania odlewu rury z kotnierzem [2].
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Rys. 15. Piaskowa forma odlewnicza rury z kotnierzem [2].

Przy produkcji jednostkowej, rdzennice wykonuje sie zazwyczaj z drewna lub tworzywa sztucznego.
Przy konstruowaniu modeli i rdzennic nalezy uwzglednic:

- pewnos¢ ustawienia rdzeni w formie - najlepiej bez podpérek rdzeniowych,

- tatwo$¢ odprowadzania gazéw z rdzeni podczas zalewania formy,

- sztywnos¢ rdzeni dzieki zastosowaniu odpowiedniego uzbrojenia,

- mozliwos¢ usuniecia z wnetrza gotowego odlewu masy rdzeniowej i zbrojenia.
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