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I. Oprzyrzadowanie, narzedzia i galanteria do wykonania form

Lukasz Jamrozowicz, Jerzy S. Zych
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakow

I.1. Klasyfikacja i normalizacja skrzynek formierskich

Skrzynki formierskie klasyfikuje si¢ wzgledem ponizszych kryteriow [1, 2]:
1) konstrukcji,

2) ksztattu,

3) pojemnosci,

4) materiatu.

Ze wzgledu na ,konstrukcje” skrzynki wyroznia sig [1, 2]:
1) odlewane w catosci — OC,

2) odlewane sktadane — OS,

3) spawane ze stali profilowej gietej — G,

4) spawane ze stali profilowej walcowanej — W,

5) usuwalne — U.

W zalezno$ci od ,,ksztattu” skrzynki dzieli si¢ na [1, 2]:
1) prostokatne —p,

2) okragte —o,

3) o ksztaltach specjalnych —s.

Ze wzgledu na ,,pojemnos¢” skrzynki dzieli si¢ na [1, 2]:
1) mate reczne (do 14 dm®) — I,

2) duze reczne (15— 50 dm®) — 11,

3) mate dzwignicowe (51 — 150 dm®) — 111,

4) duze dzwignicowe (powyzej 151 dm®) — IV.

W zaleznos$ci od ,,materiatu” z jakiego wykonuje si¢ skrzynki formierskie dzieli si¢ je na [2]:
1) zeliwne — z dowolnej klasy zeliwa szarego,

2) staliwne — z dowolnego gatunku staliwa weglowego,

3) ze stopoéw aluminium lub magnezu,

4) ze stali profilowe;.

W plaszczyznie podziatu formy, jako gtdéwne wymiary skrzynek formierskich przyjmuje si¢ (rys. I.1.1):
L — dlugo$¢ w swietle, mm,

B — szerokos¢ w swietle, mm,

H — wysoko$¢, mm,

D — $rednice w $wietle, mm.

Rys. I.1.1. Wymiarowanie skrzynek formierskich [1, 6]
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1. Wykonywanie modeli i rdzennic

Jerzy S. Zych?, Marcin Waksmundzki?, Lukasz Jamrozowicz*

Y AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakéw
2 MTM Modele Sp. z o.0., Bodzanéw 474, 32-020 Wieliczka

Do wykonania formy odlewniczej jednorazowej lub pottrwalej jest niezbedny komplet przyrzadéw specjalnych
zwanych oprzyrzadowaniem modelowym lub zespotem modelowym Zespot elementow oprzyrzadowania modelowego
okresla norma BN — 76/4042 — 23. W praktyce, zaleznie od stosowanej technologii konkretnego odlewu, konieczne sg tyl-
ko niektore sposrod nich. Zasadnicze elementy to: model, rdzennica i ptyta modelowa. Elementy oprzyrzadowania mode-
lowego moga by¢ wytworzone z wielu materiatdéw. Z punktu widzenia rodzaju materiatu zespoty modelowe i ich elementy
mozna podzieli¢ na: drewniane, metalowe, ceramiczne, z tworzyw sztucznych lub jeszcze innego materiatu. Materiatem
najczgsciej stosowanym na zespoly modelowe jest drewno i jego pochodne, przy jego udziale wytwarza si¢ najwickszy
tonaz odlewow. W technologiach wykorzystujacych masy klasyczne i formowanie maszynowe najczesciej materiatami
na modele i rdzennice odlewnicze sa: tworzywa sztuczne i stopy metali — silumin, zeliwo, mosiadze. W tabeli II.1 przed-
stawiono zastosowanie materialdw modelarskich w zaleznosci od sposobu utwardzania/zaggszczania masy w formie/
rdzennicy. W technologiach odlewniczych pojawiaja si¢ nowe materialy na modele i rdzennice szczegdlnie w obszarze
tworzyw sztucznych (zywic) jak i nowe rodzaje mas formierskich i rdzeniowych. Zestawienie przedstawione w tabeli I1.1
ma jedynie charakter ramowy i pokazuje ograniczenia, co do przeznaczenia poszczegdlnych rodzajow materialow.

Tabela II.1. Zalecane materialy modelarskie przy zastosowaniu roznych metod utwardzania/zageszczania masy w formie/rdzennicy

Sposob utwardzania/zageszczania masy w formie/rdzennicy
Material Mechaniczny Fizyczny Chemiczny
recznie maszynowo pod v&{ySQkim proézniowo | magnetycznie gazami na goraco na zimno
naciskien

Drewno naturalne + + — + _ + _ +
Drewno-pochodne + + + - + _ +
Stal + + + - + + +
Zeliwo + + + _ + ¥ ¥
Stopu Cu + + - + +
Stopy Al + + + - + +
Zywice + + + - + _ ¥
Twardy PCW + + + - + _ +

Styropian + — - - + _

Gips + + _ + _

Uwaga: brak znaku nie wyklucza mozliwos$ci stosowania danego materiatu

I1.1. Modele i zespoly modelowe z drewna

Drewno jest nadal gléwnym materiatem do wyrobu modeli i rdzennic przeznaczonych do produkcji jednostkowej
i matoseryjnej oraz wytwarzania masywnych i wielkogabarytowych odlewéw. Wynika to z szeregu zalet drewna, jak
fatwos$¢ obrobki recznej i mechanicznej, tatwego taczenia elementdow na drodze klejenie rowniez z innymi materiatami,
matego cigzaru wlasciwego, dostatecznej wytrzymatosci na zginanie, Sciskanie i rozcigganie wzdhuz widkien oraz niski
koszt. Obok tych zalet drewno jako material ma rowniez i wady, jak niejednolita, anizotropowa struktura, sktonno$é do
zmiany wilgoci (zsychanie si¢ i pecznienie), paczenie si¢, pekanie i psucie si¢ (butwienie i gnicie itp.).

11.1.1. Budowa drewna

Drewno jako materiat konstrukcyjny pozyskiwane jest z pnia drzewa. Pien drzewa sktada si¢ z rdzenia, drewna
oraz kory. Miazga twdrcza, ktora znajduje si¢ bezposrednio pod kora, posiada zdolno$¢ do podziatu oraz wzrostu. Ko-
morki drewna wraz ze swoim wzrostem odktadaja si¢ do wngtrza pnia tworzac stoje. Stoje roczne sktadaja si¢ z dwoch
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I11. Technologia wytwarzania r6znych rodzajow
masy formierskiej

Jadwiga Kaminska
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Krakowski Instytut Technologiczny, ul. Zakopianska 73, 30-418 Krakow

Wiele jest rodzajow mas i technologii ich sporzadzania stosowanych w produkcji odlewow (rys. I11.1). R6znig si¢
one przede wszystkim sktadem i charakterem chemicznym materiatu wiagzacego (masy z lepiszczem, masy ze spoiwami
organicznymi, masy ze spoiwami nieorganicznymi) oraz sposobem i temperaturg wigzania (utwardzane w temperaturze
otoczenia, wigzace w podwyzszonej temperaturze, wigzace przez odwodnienie).

Rys. I1I.1. Podziat mas wedtug sktadu i sposobu wigzania [1]

Najwazniejszym sktadnikiem mas formierskich i rdzeniowych jest osnowa piaskowa; najczesciej piasek kwar-
cowy, a w szczegolnych przypadkach piasek cyrkonowy, chromitowy, oliwinowy, magnezytowy i inne. Oprocz wy-
mienionych piaskow naturalnych w odlewnictwie stosowane sg rowniez piaski syntetyczne. Sa to piaski na bazie gli-
nokrzemianow, sztucznie wytworzone o ostrych krawedziach i dobrych wtasciwosciach uzytkowych dla odlewnictwa.
Charakteryzuja si¢ one niskg zdolno$¢ absorpcji. Podczas produkeji nastepuje segregacja poszczegdlnych frakeji dzigki
czemu piaski te pozbawione sg udziatu frakcji pylistych. Piaski syntetyczne mogg by¢ stosowane samodzielnie, jako po-
tencjalne zrddlo zastapienia piasku chromitowego, lub kombinacji np. z piaskiem kwarcowym. Charakterystyke osnowy
piaskowej stosowanej do sporzadzania mas omowiono szczegdtowo w Poradniku Odlewnika, tom I, w rozdziale VI [2].

Rys. II1.2. Udziat technologii formy w produkcji odlewoéw na $wiecie [3]

Wybor masy formierskiej i/lub rdzeniowej zalezy od wielu czynnikow, w tym do najwazniejszych mozna zali-
czy¢: rodzaj odlewanego stopu, wielkos¢ odlewu, wymagana jakos$¢ odlewu, wielkos$¢ produkceiji, a takze — w $wietle ak-
tualnych regulacji prawnych — szkodliwos$¢ mas. Zasady doboru mas formierskich i rdzeniowych zostaty przedstawione
w Poradniku Odlewnika, tom I, w rozdziale VI [2].
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IV. Procesy i zmechanizowane systemy wytwarzania odlewow
w formach piaskowych

IV.1. Charakterystyka technologii wytwarzania form nietrwalych

Aleksander Fedoryszyn
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakow

Odlewy sa produktem uzyskanym przez wypehienie formy odlewniczej cieklym stopem odlewniczym. Forma
natomiast to zespot elementow, ktore po ztozeniu tworza wneke o ksztatcie odpowiadajacym ksztattowi odlewu. Wngke
odtwarza w procesie formowania model trwaly Iub nietrwaly, zgazowany lub wytapiany [1].

Klasyfikacja form ze wzgledu na krotno$¢ uzycia wyrédznia formy nietrwate, jednorazowe (przeznaczone do jed-
nokrotnego uzytku), péttrwate (przeznaczone do parokrotnego uzytku) oraz trwate (przeznaczone do wielokrotnego
uzytku).

Ze wzgledu na rodzaj tworzywa wyrdznia si¢ formy piaskowe, metalowe oraz z innych tworzyw (np. grafitowe,
gumowe).

Formy piaskowe, jednorazowe klasyfikuje si¢ w zaleznosci od: sposobu wykonania formy, jej suszenia lub utwar-
dzania, zastosowanego oprzyrzadowania modelowego oraz mechanizacji formowania [1+19].

Ze wzgledu na sposob wykonania rozréznia si¢:

1) formy w skrzynkach formierskich,

2) formy bezskrzynkowe; w skrzynkach usuwalnych,

3) formy w gruncie, otwarte i zamknigte,

4) formy w rdzeniach.

Ze wzgledu na tworzywo form i czynniki wigzace wyrdznia si¢ formy jednorazowe:

1) z masy klasycznej, glownie z masy syntetycznej z bentonitem; stosowane sg formy wilgotne i suszone do

odlewania zarowno stopow zelaza jak i metali niezelaznych; formy sa mechanicznie zaggszczane,

2) z mas wigzanych chemicznie, ktorych utwardzanie zachodzi w temperaturze otoczenia, z utwardzaniem czyn-

nikiem gazowym, z utwardzaniem w wysokiej temperaturze,

3) z mas wigzanych czynnikami fizycznymi: podcis$nienie, pole elektromagnetyczne, minusowa temperatura.

Formy wykonywane z masy syntetycznej maja najwigksze zastosowanie w praktyce odlewniczej. Zastosowanie
to jest uzasadnione przede wszystkim mozliwosciag kierowania sktadem, a tym samym i wlasciwosciami technologicz-
nymi tych mas. Udziat technologii z uzyciem mas syntetycznych z bentonitem dominuje ze wzgledu na znaczny postep
w zakresie mechanizacji i automatyzacji formowania [15]. Powszechne stosowanie mas syntetycznych z bentonitem,
wynoszace w skali §wiatowej do 80%, wynika z mozliwosci ponownego wykorzystania masy uzywanej w stopniu wyno-
szacym 95+98% oraz matego zuzycia $wiezych materiatow formierskich (0,1+0,6 tony/ton¢ gotowych odlewow). Mozli-
wosci otrzymywania odlewow z réznych tworzyw wykonywanych w formach piaskowych réwnomiernie zaggszczonych
sa nicomal praktycznie nicograniczone; np. mozliwe jest otrzymywanie super-cienkosciennych odlewow o grubosci
scianek w zakresie 1,2+2,9 mm [1].

Zakres stosowania form piaskowych wilgotnych w zalezno$ci od wskaznikéw produkcji (seryjnosci, grupy wa-
gowej, grubos$ci $cianki), tworzywa odlewu (zeliwne, staliwne, stopow metali lekkich i metali cigzkich) oraz sposobu
formowania (r¢czne, maszynowe) przedstawiono w I tomie Poradnika Odlewnika, w tabeli VI.7.4 [1].

Do wykonywania form z mas syntetycznych (i ogdlnie klasycznych) mozna stosowa¢ oprzyrzadowanie modelo-
we drewniane (powleczone odpowiednimi lakierami), metalowe (ze stali, zeliwa szarego, stopow Al, brazu) lub z two-
rzyw sztucznych, zywic epoksydowych i poliuretanowych.

Formy z masy syntetycznej zageszcza si¢ wszystkimi, znanymi sposobami formowania rgcznego i maszynowe-
g0, poczynajac od zageszczania ubijakami, prasowania statycznego i dynamicznego, w tym zaggszczania strumieniem
powietrza realizowanego przez formierki strumieniowe. Formierki strumieniowe obejmuja maszyny realizujace proces
powietrzno-filtracyjny (proces Seiatsu), powietrzno-impulsowy oraz podcisnieniowy z doprasowaniem.

Nowe sposoby zaggszczania strumieniowego i przy uzyciu wysokiego nacisku, czy tez stosowanie kombinowa-
nych (faczonych) sposobow utrzymuja wysoki poziom zastosowania mas syntetycznych, mimo wprowadzania nowych
rodzajow mas.
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V. Procesy i zmechanizowane systemy wytwarzania rdzeni
odlewniczych

V.1. Ogolna charakterystyka technologiczna metod wykonywania rdzeni

Rafat Danko, Jozef Danko
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakow

Rdzenie odlewnicze sg integralnymi elementami sktadowymi form odlewniczych stuzagcymi do odtworzenia
w odlewie najczesciej jego wewnetrznych ksztattow i kanatéw z zapewnieniem mocowania rdzeni w formie (rdzenniki),
gwarancji uzyskania okreslonych tolerancji wymiarowych a takze struktury metaloznawczej odlewu. W przypadku gdy
odlewy sa w catosci wykonywane w zestawach rdzeniowych (core package) niezaleznie od rdzeni wewnetrznych odle-
wu stosowane sg takze rdzenie odwzorowujace zewnetrzne powierzchnie ksztattowe oraz inne rdzenie ustalajace mon-
tazowe, ktorych zadaniem jest zapewnienie doktadnosci wymiarowej i trwatosci potaczen podczas realizacji kolejnych
operacji zalewania metalem i krzepnigcia odlewu.

W technologii form jednorazowych rdzenie wykonuje si¢ z mas rdzeniowych, sktadajacych si¢ z osnowy (piasku)

oraz materialu wigzacego. Na osnowe stosuje si¢ piaski spetniajace okreslone normami wymagania, ktore dotycza [1]:

1) sktadu mineralogicznego (piaski kwarcowe, chromitowe, oliwinowe, cyrkonowe, syntetyczne),

2) sktadu ziarnowego piasku (wielkos$¢ frakcja gtdwna, zawarto$¢ zanieczyszczen),

3) temperatury spickania (odporno$¢ na dziatanie wysokiej temperatury metalu).

Jako spoiwa mogg by¢ stosowane:

1) materialy naturalne lub uzyskiwane po przetworzeniu wystgpujacych w (montmorylonicie, kaolinie, illicie)
glin, zwane lepiszczami,

2) materialy syntetyczne, zwane spoiwami, najczesciej o charakterze chemicznym, wytworzone w celu nadania
im specyficznych zdolnosci taczenia ziaren osnowy i nadawania im wytrzymalosci, wymaganej przez okre-
$long technologi¢ form.

Technologia rdzeni polega na realizacji zespotu czynnosci technologicznych obejmujacych [2, 4]:

1) dobdr materiatow rdzeniarskich (osnowa, material wigzacy, materiat pokrycia rdzenia),

2) przygotowanie masy rdzeniowej, z wykorzystaniem odpowiednich mieszarek,

3) sporzadzenie rdzeni, zwiazane z zapelieniem rdzennicy masa, zageszczeniem i utwardzeniem masy stosow-
nym do natury stosowanego materiatu wigzacego oraz naniesieniem pokrycia ochronnego na powierzchnig
rdzenia.

Masom rdzeniowym stawia si¢ wigksze wymagania technologiczne wytrzymato$ciowe w stosunku do analogicz-

nych parametréw mas formierskich. Masa rdzeniowa powinna si¢ charakteryzowac [1, 4]:

1) wyzsza odpornoscia na wstrzasy cieplne, bedace jedna z przyczyn deformacji wymiarowych i ksztattowych
rdzeni obcigzonych cieplnie i mechanicznie,

2) wigksza przepuszczalnoscia zapewniajaca ukierunkowane odprowadzenia gazéw generowanych z rozktadu
spoiwa i pary wodnej w stron¢ rdzennikow,

3) wyzszg ognioodpornoscia zapewniajacg odtwarzanym ksztattom czysta i gtadkg powierzchnig,

4) dobra podatnoscig kompensujacag skutki skurczu w czasie krzepnigcia odlewu w celu uniknigcia lub zmniej-
szenia powstajacych w odlewach duzych naprezen i pgknie¢ na goraco,

5) lepsza wybijalnoscia utatwiajaca usuwanie przepalonych rdzeni z odlewow,

6) mniejsza higroskopijnoscia ograniczajaca pochtanianie przez rdzenie wilgoci z otoczenia i/lub z formy od-
lewnicze;j.

V.1.1. Ogolna klasyfikacja rdzeni odlewniczych

Klasyfikacja ogélna uwzglednia wymienione dalej charakterystyczne cechy rdzeni, do ktorych naleza:
1) wielko$¢ i masa rdzeni,

2) stopien skomplikowania ksztattu,

3) przeznaczenie oraz miejsce w technologii formy i rdzenia.

Ze wzgledu na wielkos¢ i mase rdzenie dzieli sig¢, na grupy i podgrupy zgodnie z tabela V.1.1.
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VI. Odlewanie do form trwalych
V1.1. Odlewanie kokilowe

Marcin Kondracki
Politechnika Slgska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, ul. Towarowa 7, 44-100 Gliwice

VI.1.1. Pojecia podstawowe
VI.1.1.1. Charakterystyka odlewania kokilowego

Odlewanie kokilowe jest jednym z najwazniejszych i najszerzej stosowanych proceséw odlewania do form trwa-
tych. Odlew kokilowy powstaje poprzez grawitacyjne zalewanie formy trwatej, najczesciej metalowej, tzw. kokili. W tej
technologii ciekty metal wypetia wneke kokili wytacznie pod wplywem swojego cigzaru. Wewngtrzne powierzchnie
odlewu odtwarzane sg przez rdzenie metalowe, w przypadku prostych cech geometrycznych lub rdzenie piaskowe, jezeli
ksztalt tych powierzchni jest skomplikowany. Trudno obecnie wskazaé poczatek stosowania tego procesu, natomiast
wykorzystanie form trwatych bylo znane juz w starozytno$ci. Techniczny rozkwit tej technologii nalezy datowac na
poczatek XX wieku, kiedy odlewanie kokilowe zaczgto wykorzystywaé w produkceji na szeroka skale [1, 2].

Odlewanie kokilowe nalezy postrzega¢ jako naturalne rozwinigcie procesu odlewania do form piaskowych, ktore-
go gtéwng wada byta konieczno$¢ przygotowania formy dla kazdego kolejnego odlewu, a przez to wydtuzenie czasu pro-
dukcji, mozliwy brak powtarzalnosci oraz niska produktywnos¢. Postep w zakresie automatycznych linii formierskich
i odlewniczych wyeliminowat oczywiscie czg$¢ wad tego procesu. Trwata forma pozwala jednak produkowac wicksza
liczbe odlewow w krotszym czasie, przy zapewnieniu wysokiej powtarzalnosci i doktadno$ci wykonania. Wplywa to
réwniez na obnizenie naddatkéw technologicznych, lepsza struktur¢ odlewu, mniejszg liczbg brakow. Wprowadzenie od-
lewania kokilowego wiaze si¢ jednak z poniesieniem wyzszych kosztow zwigzanych z uruchomieniem produkcji, form,
maszyn i urzadzen. W wickszosci przypadkoéw stosowanie odlewania kokilowego ma uzasadnienie tylko dla produkcji
seryjnej lub masowej [2, 3].

Odlewanie kokilowe jest procesem, w ktorym niezwykle istotny jest ustabilizowany rytm oraz interwaty pomie-
dzy kolejnymi operacjami. Wykonanie pojedynczego odlewu sktada si¢ z szeregu operacji; najwazniejsze to naniesienie
powloki ochronnej, ustawienie rdzeni, ztozenie formy, zalewanie, wyjecie odlewu, schlodzenie formy (rys. VI.1.1).
Nastepnie cykl powtarza si¢ dla kolejnego odlewu.

Rys. VIL.1.1. Najwazniejsze operacje w uproszczonym cyklu produkcyjnym odlewania kokilowego; (a) naniesienie powtoki na pod-
grzane powierzchnie robocze kokili, (b) ustawienie rdzeni i ztozenie formy, (c) zalewanie formy cieklym metalem,
(d) wybicie odlewu [3]

Kokile moga by¢ wykonane w réznych wariantach (rys. VI.1.2). W przypadku bardzo prostych odlewéw stosuje
si¢ formy niedzielone — tzw. kokile wytrzasane lub kokile z rdzeniami. Najczgsciej stosowane formy posiadajg poje-
dyncza powierzchni¢ podziatu. Formy takie moga by¢ skladane i otwierane r¢cznie, przy matych gabarytach odlewu.
W przypadku odlewow $rednich i duzych formy sktadane sa mechanicznie w urzadzeniach, ktére nazywa si¢ kokilar-
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VII. Oczyszczanie i obrobka wykanczajaca odlewow

VII.1. Zakres i charakterystyka procesow technologicznych
obrobki odlewow

Aleksander Fedoryszyn
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakéw

Obrobka odlewow ma na celu nadawanie im ostatecznego ksztattu, wygladu, stanu powierzchni i innych wtasci-
wosci, zgodnie ze specyfikg odbioru. Procesy technologiczne obrobki odlewow poczatkuje ich usuwanie z formy (wybi-
janie odlewow z form nietrwatych oraz wypychanie lub wycigganie odlewow z form trwatych). W dalszej kolejnosci sg
realizowane procesy oczyszczania oraz wykanczania. Zakres proceséw technologicznych, oczyszczania i wykanczania
odlewow, przedstawiono na rysunku VII.1 [1+6]. Cato$¢ uzupelniajg kontrole migdzyoperacyjne i koncowe.

Rys. VIL.1.1. Procesy obrobki koncowej odlewow; opracowanie wlasne, na podstawie literatury [1+8]

Wymienione operacje obrobki (rys. VIL.1.1) sg przypisywane do proceséw oczyszczania lub obrobki wykanczaja-
cej w zaleznosci od tworzywa i parametrow odlewow oraz technologii ich wytwarzania. Dotyczy to rowniez kolejnosci
ich realizacji. Usuwanie odlewow z formy powinno by¢ realizowane w okreslonym zakresie temperatur [1+8]. Zlecany
przedzial temperatur usuwania odlewdéw z formy zalezy od tworzywa odlewu, jego stopnia skomplikowania oraz rodzaju
formy. Wybijanie rdzeni piaskowych ma miejsce podczas wybijania odlewoéw na kratach oraz w bebnach obrotowych
i wibracyjnych. Stosowane sa rowniez specjalistyczne urzadzenia wibracyjne. Usuwanie rdzeni piaskowych z odlewow
jest realizowane z uzyciem strumienia wody oraz strumienia Scierniwa, np. $rutu. Rdzenie metalowe, ruchome w koki-
lach sg usuwane przy uzyciu wyciagaczy [5]. Rdzenie metalowe stosuje si¢ zwykle przy odlewaniu stopéw niezelaznych.
Przy odlewaniu zeliwa i staliwa stosuje si¢ najczgsciej rdzenie piaskowe. Stosowanie tych ostatnich jest czgsto konieczne
z powodow technologicznych, np. ksztattu wngki [4]. Po oddzieleniu odlewow od formy ma miejsce usuwanie ukladu
zasilajacego: uktadu wlewowego oraz nadlewow.

Operacje usuwania elementow uktadu wlewowego i zasilajacego to odtamywanie (odtragcanie), realizowane
W sposob reczny, mechaniczny lub zachodzacy samorzutnie, podczas oczyszczania odlewoéw w bebnach obrotowych
i wibracyjnych, a ponadto odcinanie (usuwanie przez cigcie, przecinanie). Operacje oczyszczania odlewow z form nie-
trwatych rozpoczynaja si¢ juz podczas ich oddzielania od masy formierskie;j.

Wstepne oczyszczanie przebiega podczas wybijania na kratach wibracyjnych wraz z oddzielaniem uktadu wle-
wowego oraz wybijaniem rdzeni, w bgbnach obrotowych i wibracyjnych. Oczyszczaniu powierzchni odlewow sprzyja
wprowadzenie czy$ciwa w begbnach obrotowych. Oczyszczanie wstgpne zachodzi rowniez podczas wybijania strumie-
niem wody, usuwania z powierzchni odlewoéw masy z form piaskowych i skorupowych.

Oczyszczanie zasadnicze ma na celu usunigcie z powierzchni odlewdéw wszystkich niemetalicznych zanieczysz-
czen, jak resztki masy formierskiej i rdzeniowej, zgorzelina, tluszcze itp.

Oczyszczanie odlewow to proces realizowany mechanicznie, fizykochemicznie oraz w sposob specjalny.

Usuwanie nadmiaru metalu z odlewéw ma na celu uzyskanie wymaganego ich ksztattu i wymiarow. Po usunigciu
uktadu wlewowego i zasilajacego, niwelowane sa pozostatosci po nich oraz usuwane zalewki i nierownos$ci powierzchni,
a takze obrobka skrawaniem (skorowanie, obrobka baz).
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VI1IIl. Wady odlewow i ich naprawa

Jerzy S. Zych
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakow

VIII.1. Klasyfikacja wad

Wada odlewu nazywa si¢ kazde odchylenie wymiaroéw, ksztattu, powierzchni, wygladu zewnetrznego, narusze-
nie ciggtosci materiatu, nieprawidtowos¢ struktury wewnetrznej odlewu oraz wlasciwosci mechanicznych lub fizyko-
chemicznych od obowiazujacych wymagan [1, 3, 12, 57]. Norma PN — 85/H-83105 — Odlewy — Podziat i terminologia
wad, wycofana z dniem 05.12.2011, porzadkuje nazewnictwo wad i klasyfikuje je w grupy oraz nadaje im odpowiednie
oznaczenia.

Klasyfikacja wad odlewow, stanowigca uporzadkowany uktad wad odlewniczych ma istotne znaczenie w pro-
dukcji odlewow, gdyz utatwia podejmowanie trafnych decyzji, ktorych celem jest przeciwdziatanie powstawania bra-
kow. Produkcja odlewow bez pewnej ilosci odlewow wadliwych nie jest praktycznie mozliwa. Za dopuszczalng ilos¢
przyjmuj¢ si¢ 2,0+4,0% wadliwych odlewow, z wadami ujawnionymi w stanie surowym [1]. Po obrébce mechanicznej
ilos¢ wadliwych odlewow zwigksza si¢, nie powinna jednak przekraczaé 6,0%. W produkcji seryjnej i wielkoseryjne;j
ilos¢ brakoéw powinna by¢ odpowiednio mniejsza z uwagi na mozliwo$¢ lepszego dopracowania wszystkich elementow
technologii.

Przedmiotem dotychczas obowigzujacej normy PN — 85/H — 83105 — ,,Odlewy — Podziat i terminologia wad” byt
podziat i terminologia wad odlewow z Zeliwa, staliwa i stopow metali niezelaznych. Postanowienia normy sg stosowane
w normach przedmiotowych, warunkach technicznego odbioru, w literaturze naukowo technicznej oraz innej dokumen-
tacji technicznej dotyczacej odlewdw. Norma dzieli te wady na cztery grupy w sekwencji ich wykrywania w procesie
technologicznym (grupa 1 — wady ksztattu, 2 — wady powierzchni surowej, 3 — przerwy ciagtosci, 4 — wady wewnetrz-
ne). W tabeli VIII.1.1 podano nazwy i klasyfikacj¢ wad. Kolejnos¢ grup jest zbiezna z kolejnoscia postgpowania przy
odbiorze odlewow przez zespoly kontroli jakosci. W pierwszej kolejnosci identyfikuje si¢ wady ksztaltu, nastepnie wady
powierzchni surowej 1 przerwy ciagtosci. Wady ostatniej grupy wykrywa si¢ w trakcie wstepnej obrobki mechanicznej
lub w czasie badan nieniszczacych. Podzial taki jest korzystny przy doborze racjonalnych metod stuzacych do ujawnia-
nia wad.

Tabela VIIIL.1.1. Klasyfikacja wad odlewniczych

Grupa Nazwa Oznaczenie
1 2 3
Wady ksztattu Uszkodzenie mechaniczne W-101
Niedolew W-102
Guz W-103
Zalewka W-104
Przestawienie W-105
Wypchnigcie W-106
Wypaczenie W-107
Wady powierzchni surowej Chropowato$¢ W-201
Pecherz zewngtrzny W-202
Kornik W-203
Ospowatos¢ W-204
Naktucia W-205
Obciagnigcia W-206
Falda W-207
Strup W-208
Blizna W-209
Rakowatos$¢ W-210
Wgniecenie W-211
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I X. Procesy wspomagania produkcji odlewow

IX.1. Komputerowe wspomaganie produkcji odlewow

Pawel Popielarski
Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

IX.1.1. Wprowadzenie

Odlewnictwo metali i stopdw jest metoda produkcji wyrobow, dajaca szerokie mozliwosci ich geometrycznego
ksztattowania i jednoczesnego oddziatywania na ich lokalne cechy uzytkowe, niemozliwe do uzyskania w tym zakresie
(na przekrojach $cian wyrobow) za pomoca innych technologii przetwarzania materiatow. Sterowanie struktura, a wigc
takze cechami uzytkowymi odlewow, w szczegdlnosci wlasciwos§ciami mechanicznymi, jest mozliwe dzigki synergicz-
nym powigzaniom wiedzy teoretycznej i stosowanej o procesach metalurgicznych i o roznych technologiach odlewania.

W trakcie i po wprowadzeniu stopu do wngki formy, nastepuje szereg intensywnych procesow fizyko-chemicz-
nych wzajemnego oddziatywania w ukladzie odlew-forma. Uwaza si¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ problemow i wad
odlewniczych ma miejsce w zwiazku z okresem wypehiania wngki formy. Jednoczes$nie jednak powstaja szerokie moz-
liwos$ci sterowania procesem krzepniecia i stygnigcia odlewu, wedhug klasycznych procedur przewidzianych w projekcie
koncepcji odlewania, mozliwych do zastosowania dla danego stopu, dla danych technologii i w funkcji oczekiwanych
cech uzytkowych wynikajacych z przeznaczenia odlewu.

W klasycznym podejsciu do projektowania technologii, wykonanie odlewu o dobrej (zatozonej przez konstrukto-
ra/uzytkownika) jakosci, z mozliwie najmniejsza ilo$cia wad (ponizej progu tzw. wad dopuszczalnych), zgodnie z typo-
wa procedura, wymaga wykonania odlewow probnych. Odlewy te wykonywane sa w celu sprawdzenia na drodze badan
kontrolnych skutecznosci opracowanej technologii.

Wykonanie odlewow probnych, w przypadku zatozonej korekty technologii odlewania, zwicksza koszt przy-
gotowania produkcji 1 znacznie wpltywa na czas uzyskania pierwszych odlewow przeznaczonych do sprzedazy, ktory
ma szczegdlne znaczenie w odniesieniu do odlewow prototypowych. Dlatego racjonalng procedura optymalizacyjna
projektowania technologii odlewania, stalo si¢ wykorzystanie systeméw komputerowych wspomagajacych ten proces.

Koncowe dziesigciolecia XX wieku to okres coraz szybszego rozwoju szeroko pojetych technik informatycznych.
Komputery staty si¢ podstawowym narzedziem w réznych dziedzinach zycia gospodarczego i codziennego, znajdujac
réwniez szerokie zastosowanie w odlewnictwie. Jeszcze w latach osiemdziesigtych XX wieku do odlewni wprowadzano
proste programy komputerowe wspomagajace obliczenia technologiczne oparte o modele klasyczne o podtozu empi-
rycznym. Programy te wykorzystywano do szybkiego, wynikajacego ze znanych zasad, doboru konfiguracji i wymiaréw
uktadéw wlewowych oraz do uproszczonego obliczania tzw. §ciezek kierunkowego zasilania i obliczania wielko$ci nad-
lewow. Pojawialy si¢ tez proby komputerowego symulowania krzepniecia w uktadzie 2D, a nawet w 3D, oparte o proste
zaleznosci empiryczne, np. formut¢ Chvorinova.

Kolejng rownolegle rozwijang grupe programow stanowity aplikacje utatwiajace tworzenie rysunkowej doku-
mentacji technicznej. Za pomocg takich programéw jak np. AutoCAD opracowywano dokumentacje koncepcji odlewa-
nia i rysunki wykonawcze oprzyrzadowania modelowego i na tym konczyta si¢ ich aplikacja w projektowaniu.

Wraz z rozwojem mikroelektroniki i ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw w latach 90-tych XX wie-
ku do przemystu budowy maszyn stopniowo wprowadzano systemy CAD/CAM w obszarze obrobki skrawaniem oraz
programy CAD/CAE wspomagajace dziatania projektowe na drodze symulacji procesow. Stosowanie w odlewniach
systemow wykorzystujacych geometryczne modele brylowe nieuchronnie stwarzato w obszarze odlewnictwa warunki
do stosowania przez technologdéw peltnej wirtualizacji procesu odlewania.

Dalszy znaczacy wzrost mocy obliczeniowej komputeréw sprzyjat powstawaniu i proponowaniu w ramach tzw.
up-grade’6w nowych modutéw, poszerzen systeméw z grupy CAE, w ktorych stopniowo wykorzystywano algorytmy
oparte o kolejne modele fizycznych zjawisk procesow (tzw. modelowanie twarde — hard modelling, opisywane rowna-
niami r6zniczkowymi i modelowanie migkkie — soft modelling, wykorzystujace formuty empiryczne), co zblizyto do od-
tworzenia coraz wigkszej iloSci zjawisk towarzyszacych odlewaniu. Zaczeto wprowadzaé coraz bardziej zaawansowane
kody symulacyjne MagmaSOFT, ProCAST, NovaFlow&Solid, QuickCAST, Simtec, Calcosoft, Vulcan i inne, a w nich
coraz bardziej zlozone algorytmy rozwigzan numerycznych z wykorzystaniem metod FDM (r6znic skonczonych) lub
FEM (elementow skonczonych). Dokonywato si¢ stopniowo przechodzenie od klasycznego ,,papierowego” projektowa-
nia technologii odlewania do aktualnie znacznie czgséciej realizowanego projektowania technologii odlewania wspoma-
ganego komputerowo i stato si¢ to obowigzujacym w odlewnictwie standardem.
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X. Zintegrowane systemy zarzadzania

X.1. Integracja systemow zarzgdzania

Aleksander Fedoryszyn
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakow

Zintegrowane systemy zarzadzania (ZSZ), obejmujace przede wszystkim systemy zarzadzania jakos$cia, zarza-
dzania §rodowiskowego oraz zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy; stanowia podstawe dziatalnosci kazdej or-
ganizacji (przedsigbiorstw i urzedow) [1+3].

Procedury zarzadzania charakteryzuja odpowiednie normy. Postgpowanie zgodne z normami prowadzi do uzy-
skania optymalnego stopnia uporzadkowania dziatan.

Omawiane systemy to: zarzadzanie jako$cig wg norm ISO serii 9000, zarzadzanie srodowiskowe wg norm ISO
serii 14000, zarzadzanie bezpieczenstwem i higieng pracy wg norm serii [ISO 45000.

Wymienione systemy zarzadzania wzajemnie si¢ przenikaja, posiadajac wspolne elementy.

Wprowadzenie tych systeméw do organizacji wraz z normami dotyczacymi m.in. efektywnos$ci energetycznej
(PN-EN ISO 50001), bezpieczenstwa informacji (PN-ISO/IEC 27001) wraz z norma uzupetniajaca (ISO 22301-system
zarzadzania cigglo$ciag dziatania) powstaje zintegrowany, kompleksowy system zarzadzania.

Integracja systemow ma miejsce rowniez w innych obszarach dziatalno$ci organizacji. Opracowano przyktado-
wo zintegrowane, informatyczne systemy zarzadzania [4]. W przywolanej publikacji udost¢pniono usystematyzowane,
wsparte wieloma studiami przypadkéw, kompendium wiedzy z zakresu teorii i praktyki zintegrowanych, informatycz-
nych systemow zarzadzania.

Ze wzgledu na coraz wigksza liczb¢ norm dotyczacych systemow zarzadzania i coraz powszechniejsze stoso-
wanie w organizacjach réznych norm systemoéw zarzadzania, zaistniata potrzeba utatwienia wdrazania systemoéw i ich
integracji. Z tego powodu Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna ISO okreslita dla wszystkich, podstawowych
norm systemow zarzadzania, nowa strukture.

Aktualizacja norm dotyczacych systemow zarzadzania miata miejsce od 2015 roku, kiedy to wprowadzono jed-
nolitg strukture nowych i nowelizowanych norm systemow zarzadzania oraz wspolny podstawowy tekst, podstawowe
terminy i definicje oraz tytuly podrozdziatow.

W Dyrektywach ISO/IEC, Czgs¢ 1, Skonsolidowany Suplement ISO, Zatacznik SL, okreslono wspolng, jednolitg
strukturg norm systemow zarzadzania, ktora przedstawia si¢ jak ponizej [2]:

1. Zakres normy.

2. Powotania normatywne.

3. Terminy i definicje.

4. Kontekst organizacji:

4.1. Zrozumienie organizacji i jej kontekstu,
4.2. Zrozumienie potrzeb i oczekiwan stron zainteresowanych,
4.3. Okreslenie zakresu systemu zarzadzania: jakoscia, srodowiskowego lub bezpieczenstwem,
4.4. System zarzadzania: jakos$cig, Srodowiskowego lub bezpieczenstwem.
5. Przywodztwo:
5.1. Przywodztwo i1 zaangazowanie,
5.2. Polityka,
5.3. Rola, odpowiedzialno$¢ i uprawnienia w organizacji.
6. Planowanie:
6.1. Dziatania majace na celu okreslenie ryzyka i mozliwosci,
6.2. Cele systemu zarzadzania i planowanie osiagnigcia celow.
7. Wsparcie:
7.1. Zasoby,
7.2. Kompetencje,
7.3. Swiadomosé,
7.4. Komunikacja,
7.5. Udokumentowane informacje.
8. Dziatania operacyjne:
8.1. Planowanie i nadzoér nad dziataniami operacyjnymi.
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XI. Transport wewnetrzny w odlewni

Jan Jezierski, Krzysztof Janerka, Malwina Dojka
Politechnika Slgska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, ul. Towarowa 7, 44-100 Gliwice

XI.1. Charakterystyka ogolna

Wedhug Encyklopedii PWN transport (fac. transportare — przenies¢, przewiez¢) to ,,zesp6t czynnosci zwigzanych
z przemieszczaniem osob i dobr materialnych za pomocg odpowiednich srodkow; obejmuje zar6wno samo przemiesz-
czanie z miejsca na miejsce, jak i wszelkie czynnosci konieczne do osiagnigcia tego celu, tj. czynnos$ci tadunkowe (zata-
dunek, wytadunek, przetadunek) oraz czynno$ci manipulacyjne (np. optaty)” [1].

Sprowadzajac zagadnienie do warunkow technicznych zaktadu przemystowego, jakim jest odlewnia, powyzszy
opis mozna uprosci¢. Wowczas transport mozna rozumie¢ jako zesp6t czynnosci zwigzanych z przemieszczaniem towa-
row, ktory wspotczesnie wsparty jest dedykowanymi systemami informatycznymi. Maszyny i urzadzenia umozliwiajace
wykonywanie czynnosci transportowych nosza nazwe srodkow transportu. Ze wzgledu na zasieg dziatania dzieli si¢ je
na $rodki transportu bliskiego i dalekiego. Transport bliski moze by¢ ograniczony przestrzennie do jednego stanowiska
pracy, hali, magazynu, zaktadu produkcyjnego lub centrum logistycznego. Transport daleki zwigzany jest z przemiesz-
czaniem tadunkoéw pomiedzy odbiorcami. Moze to by¢ transport drogowy, kolejowy, morski lub lotniczy. Na koncu drogi
transportu towar jest sktadowany i kompletowany w magazynach lub wykorzystywany bezposrednio po jego dostarcze-
niu w obszar produkcji, montazu itp. zgodnie z filozofig JIT (Just in Time) [2].

W rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z transportem bliskim w specyficznym zaktadzie produkcyj-
nym, jakim jest odlewnia metali, a transport daleki wspomniano jedynie we fragmentach, przedstawiajacych klasyfikacje
transportu. Omoéwiono réwniez zagadnienie mechanizacji, a takze w niektorych przypadkach, automatyzacji transportu
wewnetrznego, jako waznego problemu wielu zaktadéw przemystowych, w znacznym stopniu decydujacego o organi-
zacji produkcji oraz jej kosztach. Optymalizacja drog transportowych oraz wiasciwy dobdr urzadzen transportowych
pozwalajg bowiem znacznie obnizy¢ koszty wytwarzania. W przypadku produkcji odlewdw, roznorodnosc, a takze row-
noczesnos¢ realizacji procesOw wytwarzania, przyczyniaja si¢ do specyficznej charakterystyki oraz szczegdlnej roli
transportu wewnetrznego i jego mechanizacji. Mozna przyjaé, ze w duzej, nowoczesnej odlewni wykorzystywane sa
niemal wszystkie, istotne systemy transportu bliskiego. Specyfika procesu wytwarzania odlewow wymaga bowiem prze-
mieszczania duzej ilo$ci réznorodnych materiatow, osprzetu, a w koncowej fazie odlewow — stad mechanizacja transpor-
tu ma szczegolnie istotne, jednak nie zawsze doceniane znaczenie [3].

Rozdzial nalezy traktowac jako przedstawienie ogdlnego zarysu problematyki transportu w odlewniach, ponie-
waz jest ona tak ztozona, ze jest opisywana w dedykowanych publikacjach zwartych np. w [4]. Po ogdlnych opisach naj-
istotniejszych systemow transportu podano kilka typowych przyktadow ich zastosowania w odlewni. Doktadniej opisano
natomiast przeno$niki pneumatyczne, kontynuujac w ten sposob tradycje wezesniejszych wydan Poradnika Odlewnika
[5], w ktorych opis tego szczegodlnego dla odlewni systemu transportu byt znaczaco rozwinigty.
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XII. Gospodarka mediami
(energia elektryczna, paliwa gazowe i woda) w odlewniach

Eugeniusz Ziotkowski
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakow

Produkcja przemystowa odlewdw stosuje rdzne technologie, wykorzystujace takie zrodla zasilania jak: energia
elektryczna, paliwa state, ciekte i gazy techniczne (w tym opatowe). Umiejgtne sterowanie zuzyciem tych mediow ma
kluczowe znaczenie w ekonomice funkcjonowania odlewni.

XI1.1. Energia elektryczna

Na koszt zuzycia energii elektrycznej sktada si¢ wiele elementow sktadowych, co przy uwzglednieniu znacznej
energochtonnosci produkcji odlewdéw bazujacej na maszynach i urzadzeniach zasilanych z sieci elektroenergetycznej,
wymusza podjecie odpowiednich decyzji technologicznych, technicznych i organizacyjnych, pozwalajacych obnizy¢
kosztochtonnos¢ tej produkc;ji.

Energia elektryczna dostarczana do odbiorcow indywidualnych i podmiotéw gospodarczych jest produkowana
w Polsce w elektrowniach przemystowych, gazowych, opartych na weglu kamiennym lub brunatnym, a takze w elek-
trowniach wodnych, wiatrowych i bazujacych na innych zrodtach energii odnawialnej (rys. XII.1.1).

Rys. XII.1.1. Struktura wytwarzania energii elektrycznej w Polsce (stan na 2019 rok) [1]

Udziat grup kapitatowych w wolumenie energii elektrycznej wprowadzonej do sieci w 2019 roku (przy uwzgled-
nieniu struktury podmiotowej wedtug stanu na 31 grudnia 2019 rok) obejmuje zarowno energi¢ elektryczng wytwarzana
przez polskie elektrownie, jak rowniez importowana z zagranicy (rys. XII.1.2).

Wolumen krajowej produkcji energii elektrycznej brutto w 2019 r. uksztattowat si¢ na nizszym poziomie w sto-
sunku do roku poprzedniego i wyniost 158 767 GWh (spadek o 3,9% w poréwnaniu z 2018) [6]. W tym samym okresie
krajowe zuzycie energii elektrycznej brutto wyniosto 169 391 GWh i zmniejszyto si¢ o 0,9% w pordwnaniu do 2018
roku. Tempo wzrostu krajowego zuzycia energii elektrycznej byto nizsze (ujemne) niz tempo wzrostu PKB w 2019 roku,
ktore wedtug szacunkow GUS wyniosto 4,0%.
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XIII. Wplyw odlewni na Srodowisko i warunki pracy

Mariusz Holtzer
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakow

XIII.1. Wplyw odlewni na srodowisko

Pod pojeciem ochrona srodowiska nalezy rozumie¢ wszystkie przedsiegwzigcia, ktore zapewniaja zarowno ochro-
ne¢ Srodowiska na stanowisku, jak i ochrong srodowiska w obrebie catego zaktadu pracy, czesto nawet poza zakladem
[1]. Rozwoj przemyshu oraz dazenie do zaspakajania materialnych potrzeb spoteczenstwa doprowadzito do znacznej
dewastacji srodowiska, czego efektem jest m. in. zjawisko ocieplania si¢ klimatu. Dopiero wprowadzenie w zycie idei
zrownowazonego rozwoju spowodowato ograniczenie tej dewastacji i oszczedzanie zasobow naturalnych®. Wraz z roz-
wojem catej gospodarki rost udziat przemyst odlewniczego. Jednak mimo opracowywania nowych technologii opartych
o bardziej ekologiczne materiaty oraz szeroko stosowanego procesu recyclingu pozostaje jeszcze znaczna ilo$¢ niezago-
spodarowanych odpadow, w tym wiele odlewniczych.

Odlewnictwo nalezy do gatezi przemystu o zwigkszonym ryzyku zawodowym i znacznym oddziatywaniu na
srodowisko. Podczas calego procesu produkcji odlewow pracownicy narazeni sg na niebezpieczne i ucigzliwe czynniki.
W zakresie negatywnego oddziatywania na srodowisko odlewnia generuje znaczne ilosci odpadow statych: zuzyte masy
formierskie i rdzeniowe oraz pyly z odpylania piecow do topienia i przetrzymywania ciektego metalu oraz zuzle. W od-
lewniach wykorzystujacych zeliwiaki nie do pomini¢cia jest emisja gazow. Natomiast pracownicy narazeni sg na czynni-
ki szkodliwe takie jak: zmiana temperatury, promieniowanie, hatas, wibracje, pyty, gazy, zmiany wilgotnosci powietrza.
Kazdy z wymienionych czynnikéw moze negatywnie wplywaé na zdrowie ludzkie, a rowniez narusza¢ warunki §rodo-
wiskowe w otoczeniu. Réwnoczesne oddziatywanie kilku szkodliwych czynnikéw zwigksza zagrozenie. (rys. XIII.1.1).

Rys. XIII.1.1. Potencjalne zrodta emisji niebezpiecznych substancji w procesie wykonywania odlewow [2]

Na poziomie zagrozen dla sSrodowiska mozna wyrdznié trzy komponenty: powietrze, woda i gleba. Czgsto te same
zanieczyszczenia s przyczyna skazenia dwoch, a nawet trzech elementow srodowiska. Przy czym uwaza si¢, ze powie-

! Idea zrownowazonego rozwoju (sustainable development) — Idea rozwoju spoteczno-ekonomicznego zaktadajaca taki roz-
woj, ktory zaspokajajac potrzeby wspolczesnych spoleczenstw, nie bedzie jednoczes$nie ograniczal mozliwosci rozwojowych przy-
sztych pokolen. Zaktada rownolegly rozwdj gospodarki, spoteczenstwa i srodowiska.

1089



XIV. Druk 3D w technologii odlewniczej
XIV.1. Wprowadzenie

Beata Grabowska
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakow

Przemystowe techniki wytwarzania i ksztattowania cze¢$ci urzadzen, maszyn, obudowy, jak tez opakowan oraz
przedmiotow codziennego uzytku obejmuja gtdwnie odlewnictwo, obrobke plastyczng i obrobke uzytkowa. Techniki
spajania stanowia odrebna grupe, w ktorej to wyrdzni¢ nalezy procesy spawania, klejenia, lutowania, napawania i spie-
kania. Stosuje si¢ roéwniez techniki obrobki wyrobow z uzyciem skupionej wiazki energii (np. cigcie plazma, cigcie lase-
rem) oraz techniki obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej. Sg to tradycyjne techniki wytwarzania i ksztattowania stoso-
wane od wielu lat. W formowaniu wyrobow coraz wicksze zainteresowanie zyskuje tez metalurgia proszkow obejmujaca
proces prasowania, a nastgpnie ich spiekania. Dynamiczny rozwo6j i wzrastajacy zasi¢g zastosowania jest rownie silnie
widoczny w dziedzinie technik przyrostowych. W rozumieniu tradycyjnym techniki przyrostowe (techniki addytywne,
additive manufacturing) byty od dawna wykorzystywane w réznych obszarach zastosowan. Ich istota polega na naktada-
niu materiatu budulcowego, jak tez taczeniu uprzednio przygotowanych tworzyw lub ich czesci. Przykladowo znajduja
one wcigz zastosowanie w procesie wytwarzania makiet. W budownictwie po dzi§ dzien mur wytwarza si¢ poprzez
warstwowe naktadanie cegiet i zaprawy, a w architekturze klejone sg warstwowo paski forniru. Jednak pojawienie si¢ no-
woczesnych technik przyrostowych (technologia druku 3D, technologia wytwarzania przyrostowego, technologia szyb-
kiego prototypowania), w tym urzadzen produkcyjnych sterowanych numerycznie stworzyto jeszcze szersze spektrum
mozliwo$ci wytwarzania obiektow. Obecnie powstanie koncowego wyrobu poprzez wydruk jest zwigzane z uprzednim
zaprogramowaniem procesu budowy rzeczywistego obiektu w systemie numerycznym CAM (Computer Aided Manu-
facturing) na podstawie stworzonego wirtualnego modelu 3D (glownie w formie siatek zapisanych w formacie STL),
a dalej juz z wiernym odtworzeniem zaprogramowanego prototypu. W technikach przyrostowych budowany obiekt
powstaje wskutek dodawania materiatu, a nastgpnie nanoszenia na siebie kolejnych jego warstw, ktore to po potaczeniu
ze sobg stanowig lity przestrzenny obiekt. Nalezy jednak juz w tym miejscu zaznaczy¢, ze podczas wytwarzania moze
okaza¢ si¢ konieczne dodatkowe utwardzanie kolejnych warstw cieklego materiatu (np. zywicy) lub spiekanie warstw
statych w postaci proszku [1+3].

Istotg technik przyrostowych jest wigc budowanie poprzez wydruk przestrzenny rzeczywistego obiektu na pod-
stawie geometrii opracowanej w programie komputerowym (3D CAD, 3D Computer-adided design). Druk przestrzenny
nazwano wprost drukiem 3D (3D Printing), a urzadzenia i maszyny technologiczne stuzace do wydruku drukarkami 3D
(prototypowe drukarki przestrzenne). W tak przyjetej konwencji nomenklatury stowo ,,wydruk” nalezy rozumie¢ jako
rzeczywisty obiekt wytworzony z uzyciem drukarki 3D. Natomiast wedtug standardu American Society for Testing and
Materials (ASTM) 52900:2015, drukowanie 3D mozna zdefiniowac¢ jako ,,proces taczenia materiatdéw w celu wykonania
czesci z danych modelu 3D, zwykle warstwa po warstwie, w przeciwienstwie do subtraktywnych i formatywnych metod
produkcji” [1, 4+5]. Rysunek XIV.1.1 przedstawia ogélny podziat technik wytwarzania i ksztattowania, ktore sa stoso-
wane w przemysle, m.in. w produkcji maszyn i urzadzen oraz ich czgsci.

Mozna uznaé, ze poczatek zaistnienia obecnie rozumianej technologii druku 3D sigga wczesnych lat osiemdzie-
sigtych, chociaz prace koncepcyjne prowadzone byty juz w latach siedemdziesiatych [6]. W 1981 roku pierwszy patent
na druk 3D zostatl przyznany Hideo Kodamie (Japonia). Kodama opracowat urzadzenie, ktére uzywato promieniowania
w zakresie UV do utwardzania fotoreaktywnych polimeréw. Technologia ta stata si¢ przydatna do tworzenia modeli
i prototypow. Trzy lata pdzniej zespot francuskich wynalazcow pod przewodnictwem Alaina Le Mehaute ztozyt pierw-
sze patenty na metodg stereolitografii (SLA, Stereolitography), ktorej istotg jest, podobnie jak w przypadku technologii
Kodamy, utwardzanie fotopolimeréw promieniowaniem UV. Natomiast w 1989 roku S. Scott Crump (firma Stratasys)
opatentowat technologic FDM (Fused Deposition Modeling), ktora obecnie jest najpowszechniej stosowang metoda
wytwarzania przyrostowego. W procesie wytworczym technologia FDM przy formowaniu geometrii w wysokich tem-
peraturach wykorzystywala i nadal wykorzystuje materiat polimerowy z grupy termoplastow. Modele drukowane w tej
technologii powstaja poprzez naktadanie kolejnych warstw potptynnego materiatu, ktory jest wyttaczany (tzw. ekstrudo-
wany) z podgrzewanej dyszy [1, 6+8].
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XV. Przemyst 4.0. Gospodarka bezodpadowa

XV.1. Gospodarka o obiegu zamkni¢tym

Mariusz Holtzer
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Odlewnictwa, ul. Reymonta 23, 30-059 Krakow

W historii ludzkosci w ostatnich 3—4 wiekach miaty miejsce donioste odkrycia, ktdre w istotny sposob wptynety
na dalszy rozwoj. Okresy pomiedzy tymi odkryciami zostaty nazwane rewolucjami przemystowymi. Pierwsza rewolucja
przemyslowa rozpoczeta si¢ w X VIII w. i polegata na zastapieniu pracy rgcznej przemystowymi technologiami opartymi
na energii uzyskiwanej z pary wodnej oraz spalania wegla. Okres ten nazywany bywa wiekiem pary, a symbolem jest
wynalezienie maszyny parowej. Koniec XIX wieku przyniost szybki rozwoj nauki i nowe rozwiazania technologiczne,
co pozwolito na masowg produkcje z wykorzystaniem linii montazowych. Okres ten, druga rewolucja przemystowa,
nazywany jest wiekiem elektrycznosci 1 wigze si¢ z masowym wykorzystaniem energii elektrycznej. W fabryce samo-
chodow Forda uruchomiono wowczas pierwszg na swiecie lini¢ montazows.

Po II wojnie $wiatowej (umowny poczatek to lata 70 XX wieku) rozpoczeta si¢ trzecia rewolucja przemysto-
wa (wiek komputerow), skutkujaca rozwojem wysokich technologii. Poczatkiem byto wynalezienie tranzystora, ktory
umozliwil automatyzacj¢ proceséw produkcyjnych sterowanych komputerowo. Produkty uzytkowe staty si¢ dostepne
dla og6hu spoteczenstwa, ze wzgledu na stosunkowo niskie ceny.

Po produkcji mechanicznej napedzanej sitg pary, produkcji masowej z zastosowaniem energii elektrycznej oraz
sterowanej komputerowo zautomatyzowanej linii produkcyjnej, nadszedt czas tzw. jednorodnych systemow cyber-fi-
zycznych (cyber-physical systems = CPS), z ktorych rozwing si¢ inteligentne fabryki (Smart Factory), gdzie maszyny
beda si¢ komunikowac i podejmowac decyzje autonomicznie, a udziat ludzi w procesie produkcyjnym zostanie ograni-
czony do niezbednego minimum.

Okres ten, charakteryzujacy si¢ cyfryzacja i informatyzacja gospodarki nazywany jest czwarta rewolucja ,,Prze-
myst” 4.0 (Industry 4.0) (wiek zanikania bariery ludzie/maszyny). Jest to koncepcja, ktora zaktada intensywniejsze wy-
korzystanie technologii komunikacyjnych. Obejmujg one wszystkie technologie umozliwiajace przesytanie informacji,
ale i manipulowanie nimi. Sg to internet, sieci bezprzewodowe, sieci bluetooth, telefon. Przemyst 4.0 integruje ludzi oraz
sterowane cyfrowo maszyny z internetem i technologiami informacyjnymi. Materiaty produkowane lub wykorzystywa-
ne do produkcji mozna zawsze zidentyfikowac¢, maja one takze mozliwos¢ niezaleznego komunikowania si¢ mi¢dzy soba
(rys. XV.1.1).

Rys. XV.1.1. Schemat przedstawiajacy zalety czwartej rewolucji ,,Przemyst 4.0”

Za poczatek czwartej rewolucji przemystowej przyjmuje si¢ rok 2013, aczkolwiek termin ten zostal po raz pierw-
szy uzyty w 2011 roku podczas migdzynarodowych targéw Hannower Messe. Celem jest inteligentna fabryka, ktora be-
dzie wyrdzniac si¢ elastycznoscia, wydajnoscia i ergonomia. Dzigki usieciowieniu i wymianie danych, przedsi¢biorstwa
moga produkowa¢ bardziej ekonomicznie i szybciej reagowac na indywidualne potrzeby klientow. Czas poswigcony na
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