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Streszczenie

Technologia wytapianych modeli nalezy do najstarszych technologii odlewniczych. Historycznie stuzyta do odlewania
narzedzi, broni i 0zdéb. Model wykonany z wosku pszczelego oblepiano gling suszono i wypalano. Otrzymywano odlewy
o duzej gtadkos$ci powierzchni, doktadnosci i precyzji wykonania ornamentu. Metoda ta odlewano niewielkie kilkugramowe
odlewy jak i wielkogabarytowe pomniki. Wspolczesnie ta technologia jest wykorzystywana w wielu waznych galeziach
produkcji zarowno artystycznej, jak i przemystowej. Szczegodlnie w przemysle zbrojeniowym, lotniczym, motoryzacyjnym,
energetycznym, budowlanym, a nawet kosmicznym.

W pracy przedstawiono wyniki badan i eksperymentéw, prowadzonych w zakresie technologii odlewnictwa miedzi
i stopow miedzi z zastosowaniem metody wytapianych modeli, zarbwno w aspekcie historycznym, jak i wspolczesnej praktyki
przemystowej. Przykladowo przedstawiono analize wybranych elementéw dawnych technologii, form i odlewow
wytworzonych w epoce brazu oraz wyniki badan dotyczace aktualnie produkowanych odlewow dla branzy energetyczne;.
Jako$¢ odlewow zostata oceniona na podstawie przeprowadzonych badan z zakresu mikrostruktury, sktadu chemicznego,
przewodnosci elektrycznej i zawartosci tlenu.

Stowa Kluczowe: innowacyjne materialy i technologie odlewnicze, metalografia, wady odlewow, technologia wytapianych
modeli, stopy miedzi.

formy ceramiczne wielorazowe, a nawet formy metalowe
(brazowe). Wyroby mniejsze, wykonywano z udziatem metody
wytapianych modeli (traconego wosku) i odlewano w calosci.

1. Wprowadzenie

Rozpowszechnienie umiejetnosci uzycia metali i produkcji
stopow zwiazane jest z technologia wytwarzania modeli, form
i odlewow. W Polsce badania archeologiczne potwierdzaja
znajomos$¢ technologii przygotowywania stopoéw i stosowania
zaawansowanych metod sporzadzania form. Znane s3 rozne
rodzaje form odlewniczych, z ktorych najpopularniejsze sg formy
dzielone kamienne do produkcji seryjnej (formy wielorazowego
uzytku) i formy gliniane do produkcji jednostkowej (formy
niszczone). Rzadziej, jednak w epoce brazu sg spotkane takze

Wyroby wicksze w tej metodzie produkowano w czgéciach
i nastgpnie taczono, lub odlewano je w calosci z udzialem
glinianego rdzenia, ktéry wybijano, lub pozostawiano wewnatrz
wyrobu. Metoda oparta o model woskowy, ktory wytapiano przed
zalaniem formy, zapewniala znaczng gladkos¢ i1 doktadnos¢
odtwarzania modelu, a takze cienkg S$cianke odlewu.
Powtarzalno$¢ modeli woskowych, uzyskiwano prawdopodobnie
przez odlanie wosku do form kamiennych. Woskowy model
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wielowarstwowo oklejano gling, suszono i wypalano w tempera-
turze, zapewniajacej wlasciwg ogniotrwato$¢ i trwato$¢ formy przy
kontakcie z cieklym metalem. Metoda wytapianych modeli
w epoce brazu produkowano naszyjniki, bransolety, szpile i in.

Wedtug zrédet historycznych najstarsze, znane obecnie
cztowiekowi, przedmioty (miedziane) odlewane metoda
traconego wosku” pochodza z okresu IV-IIL. tysiaclecia p.n.e. [1].
Ten sposob odlewania zostat zastosowany do wytwarzania wielu
narzedzi (np. noze i sierpy), czeSci uzbrojenia (miecze, sztylety
i groty wldczni) oraz innych przedmiotow [2].

Technika ta rozwingla si¢ szczegdlnie w starozytnej Grecji
i Rzymie [3], gdzie uzyskiwano artystyczne odlewy rzezb i duzych
posagdw o rozbudowanych i skomplikowanych ksztattach.
Precyzyjne odtworzenie reliefu powierzchni zdecydowato
0 szerszym zastosowaniu tej techniki w warsztatach zlotnikow,
o czym wspominal juz w XIlI wieku Mnich Teofil [4].
W podzniejszym okresie stosowano t¢ metode zarbwno w matych
warsztatach do wyrobu ozdéb, jak i w ludwisarniach wykonu-
jacych duze odlewy jak dzwony, armaty, pomniki i in. [1, 5, 6].
W koncu XIX wieku, metoda wytapianych modeli byta juz
wykorzystywana w protetyce dentystycznej [2].

Wspolczesnie ta metoda pozwala na wykonywanie niepowta-
rzalnych wyrobow artystycznych, zaro6wno duzych, jak i bardzo
matych precyzyjnych odlewanych czeSci maszyn i urzadzen. Za
pomoca tej technologii mozna wytwarza¢ odlewy z dowolnych
stopow odlewniczych. W pracy pokazano do§wiadczenia wskazu-
jace na zalety stosowania tej metody dla jakosci odlewow ze
stopow miedzi.

Wraz z rozwojem wielu dziedzin gospodarki $wiatowej
wzrasta zapotrzebowanie na wytwarzanie specjalistycznych
odlewow. Detale takie sa czesto trudne do odlania z powodu
skomplikowanych ksztaltow, silnie rozwinigtej powierzchni lub
specjalnych wymagan pod wzgledem wlasciwosci fizyko-
chemicznych i uzytkowych, ale takze specjalnej jakoSci
powierzchni wykonywanych odlewdéw. Do wytwarzania takich
wiasnie produktow stosuje sie technologie odlewania precyzyjnego
wg metody wytapianych modeli. Metoda ta pozwala na odlewanie
niewielkich, bardzo precyzyjnych elementéw czeSci maszyn. Ta
technologia wykonuje si¢ miedzy innymi topatki turbin, narzedzia
chirurgiczne, endoprotezy i inne. Za pomocg tej technologii mozna
wytwarza¢ odlewy ze stopow o specjalnych wiasciwosciach.

Proces technologiczny metody wytapianych modeli sklada si¢
Z szeregu Czynnosci:

— wykonanie modeli woskowych i laczenie ich w zespoly
modelowe,

— przygotowanie masy ceramicznej i nanoszenie kolejnych
warstw formy

—wytopienie wosku w autoklawie i wygrzewanie form
w zakresie temperatur

— zalewanie form ciektym metalem, wybijanie i oczyszczanie
odlewow.

W zaleznosci od wielkosci serii stosowane sa rozne materiaty
na wytworzenie matryc stuzacych do wykonywania modeli
woskowych. Moga by¢ wykonywane z gipsu, zywicy ale
najczgéciej sa gumowe. Do produkcji seryjnej stosowane sa
matryce metalowe, wykonane ze stopéw aluminium. Modele
wykonywane sg ze specjalnych mieszanek woskowych, ktora za
pomoca prasy pneumatycznej wttacza si¢ do matrycy.

Wspolczesne odlewnictwo miedzi i stopéw miedzi z zastoso-
waniem metody wytapianych modeli napotyka na wiele ograniczen
technicznych i ekonomicznych. Trudnos$ci w procesie odlewania
miedzi z powodu wysokiej temperatury topnienia i matej lejno$ci
w wielu przypadkach kieruja uwage na metode wytapianych
modeli w technologii wytwarzania specjalnych odlewow dla
energetyki i innych gatezi przemyshi. Czysta miedz charakteryzuje
si¢ najwyzsza po srebrze przewodno$cig elektryczng. Jej innymi
cennymi zaletami sa: wysoka przewodno$¢ cieplna, odporno$¢ na
korozje. Wiasciwosci te powoduja, ze miedz znajduje
zastosowanie przede wszystkim w przemysle energetycznym,
elektronice, elektrotechnice. Przyczyna stosunkowo malego
wykorzystania miedzi do wytwarzania odlewow sa problemy
wynikajace ze stosunkowo niskich wlasno$ci odlewniczych.
Naleza do nich wysoka temperatura odlewania, duzy skurcz
odlewniczy, napigcie powierzchniowe i lepkos¢. Inne niekorzystne
z punktu widzenia technologii odlewniczych wlasnosci to
sktonnos¢ do utleniania i absorpcji gazow, mata lejnos¢ i sktonnosé
do porowatosci gazowej [7,8]. Te niekorzystne zjawiska powoduja,
ze z czystej miedzi wykonuje si¢ najczesciej odlewy o prostych,
nieskomplikowanych ksztattach. Glowne odlewy z czystej miedzi
to podzespoty urzadzen energetycznych (uzwojenia, prety
pierwotne, styki o wysokiej przewodnosci elektrycznej). Przewod-
nos¢ ta zalezy w znacznej mierze od jej czystosci.

2. Metodyka badawcza

Analizowane elementy odlewnictwa precyzyjnego to opisane
odlewy uzwojenia pierwotnego stosowane transformatorach. Do
ich wytwarzania, ze wzgledu na wysokie wymagania wla$ciwos$ci
fizykochemicznych i wymagana jako$¢ powierzchni, doskonale
nadaje si¢ technologia wytapianych modeli schematycznie ujeta
w schemacie (rys. 1). Aby to uzyska¢ niezbg¢dne jest zachowanie
bardzo rygorystycznego rezimu technologicznego na kazdym
etapie procesu, poczawszy od uzycia wysokogatunkowych miesza-
nek woskowych, odpowiednich materiatéw ceramicznych, odpo-
wiednich materiatéw wsadowych, procedur topienia uszlachetnia-
nia i odlewania miedzi.

Charakterystyczne tworzywa zaréwno wspotczesnych, jak
i historycznych brazéw i mosiadzéw poddane analizie z punktu
widzenia technologii wytapianych modeli zestawiono w tabeli 1.
Sposrod wielu wariantow metody wytapianych modeli wybrano
najbardziej przydatne do projektow rekonstrukcji dawnych
odlewoéw metalowych, do wytwarzania wspotczesnych odlewow
artystycznych oraz do produkcji wspolczesnych odlewow
przemystowych, przeznaczonych m.in. dla energetyki.

W zaleznosci od przeznaczenia odlewu dokonano wyboru
materialow dla modeli woskowych, materiatdw na matryce oraz
materiatdw na odlewy. W kazdym przypadku dokonany wybor
musi by¢ skorygowany z parametrami technologicznymi.

W ramach badan wykonano zestaw modeli woskowych
w matrycy metalowej (rys. 2), po czym na przygotowane zestawy
modelowe kolejno nakfadano warstewki masy ceramicznej
suszonej z odpowiednig intensywnos$cia, w okreslonych $cisle
zakresach temperatur.
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Rys. 1. Schemat technologii wytapianych modeli [9]

d) wybyanie i oczyszczanie odlewdw

Tabela 1. Wyniki sktadu chemicznego z eksperymentalnych
wytopéw miedzi (M1E) i stopéw miedzi oraz $redniowiecznych
zabytkow metalowych oraz prob rekonstrukcji historycznych
stopow [wt%].

Stezenie pierwiastka [%o]
Pierwiastek - - - . K A
Mll’idz Mll);dz }\/‘r‘;dZ ML"?Z Rg$;%%6 Rg\ovsg%zoa ngazsoa Mosiadz: | Braz
Fe - | o002 | - . 01 02 0.18 011 | 01
Pb 001 | 0009 | 0.004 | 0,007 663 14.03 33 18 |12
As " . . . 0,54 0,08 26 . =
Bi 0,127 | 0,095 | 0,09 | 0.1 0,07 004 01 - E
Sn % " . N 277 0.04 3.89 236 | 59
Zn 549 1541 488 266 | 015
Sb 5,19 0,05 461 034
Ag 015 012 029
Ni % - = 3 012 015 0.19 011 | 012
Cu 99.834 | 99.869 | 99.881 | 99.860 |  78.05 68.95 794 681 | 919
Juae 003 | 0025 | 0.016 | 0.024 0.89 093 056 058 | 063

Naktadanie kolejnych warstw masy ceramicznej poprzez
zanurzanie w objgtoSci  przygotowanej kapieli wirujacej

w mieszalniku (rys. 3) przeprowadzano wielokrotnie dla uzyskania
odpowiednio wytrzymalej skorupy ceramicznej. Po wysuszeniu
formy ceramiczne umieszczano w autoklawie celem wytopienia
i usunigcia masy woskowej, a nastepnie wygrzewano W piecu
tunelowym do zalania ciektym metalem (rys. 4).

Rys. 2. Przyktadowe modele woskowe
na odlewy uzwojen pierwotnych

Topienie wsadu metalowego przeprowadzono w piecu
indukcyjnym stosujac miedz przewodowa i katody czystej miedzi
MOK?1 w tyglu szamotowo grafitowym z pokryciami ochronnymi
z jak i warstwy wegla drzewnego. Rafinacj¢ kapieli metalowe;j
przeprowadzano z zastosowaniem zuzli syntetycznych.

P —

Ry. 3. Naktadanie powtoki ceramicznej
na modelach uzwojenia

W warunkach odlewni SPECODLEW przeprowadzono
kolejne siedem wytopy z zastosowaniem nastgpujgcych para-
metrow: topienie pod pokryciem ochronnym wegla drzewnego,
zuzel rafinujacy dla usunigcia wtracen niemetalicznych, odtlenia-
nie za pomocg preparatow typu CuP10 i innych z udziatem wsadu
metalowego na bazie miedzi. Roéwnolegle przeprowadzono
wytopy dla charakterystycznych tworzyw na osnowie miedzi tj.
brazow i mosiadzoéw w Odlewni Doswiadczalnej Wydzialu
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Odlewnictwa w Katedrze Tworzyw Formierskich, Technologii
Formy i Odlewnictwa Metali Niezelaznych. Przyktadowy sktad
chemiczny stopoéw uzytych do badan zestawiono w tabeli 1.

Temperatura odlewania miedzi miescita si¢ w zakresie
1150+1180 °C, a w przypadku brazéw i mosiagdzow w zakresie
1050+1150 °C. Ciekty metal odlewano do przygotowanych form
ceramicznych, wygrzanych w temperaturze temperatury 850 °C
przez okres 6 godzin, a nastepnie schtodzonych bezposrednio
przed odlewaniem do temperatury 650 °C.

Oprocz przemystowych odlewow kontrolnych elementow
uzwojenia odlewano rowniez probki do badan wihasciwosci
wytrzymato$ciowych i badan wilasciwosci fizyko-chemicznych
tworzywa.

Rys. 4. Zalewanie form ceramicznych ciektym metalem

3. Dyskusja wynikow

Szczegolnie wazne dla wykonania odlewow wysokiej jakosci
jest utrzymanie na odpowiednim poziomie czystosci kapieli
metalowej, a przede wszystkim niskiej zawarto$ci tlenu i wodoru.
Wodér tworzac porowatosci gazowe zmniejsza silnie przekrdj
czynny odlewu, a aktywna domieszka tlenu w mikrostrukturze
duze strefy eutektyki tlenowej na granicach ziaren miedzi bardzo
silnie obnizaja przewodnictwo elektryczne badanych odlewow.

Obecno$¢ w strukturze odlewu porowatosci gazowych oraz
wtracen niemetalicznych ma bezpos$redni wplyw na przewodnosé.
Wiyniki badan zalezno$ci przewodnosci elektrycznej od zawartos$ci
tlenu przedstawiono w tabeli 2.

Obecno$¢ zanieczyszczen gazowych w miedzi jest istotnym
czynnikiem jakos$ci odlewow i zwartosci struktury. Duza zawarto$¢
wodoru powoduje wzrost porowato$ci gazowej obnizajacych
wiasciwosci fizyko-chemiczne, tj. obnizajacych gesto$é, przewod-
nictwo cieplne, przewodnictwo elektryczne 1 wlasciwosci
mechaniczne, czyli powodujacych obnizenie jakosci odlewania.

Po zastosowaniu zabiegdw odgazowania i odtleniania przepro-
wadzono odlewanie elementdw uzwojen pierwotnych oraz probek
do badan wiasciwosci fizyko-chemicznych odlewu.

Tabela 2. Wyniki badan zawartosci tlenu [ppm] i przewodnosci
elektrycznej [MS] wykonanych odlewoéw miedzi.

Nr 7.‘1[\1\;;::):* Przewodnosé
probki [ppmi [MS]

1 75 57

2 102 52

3 104 sS4

4 296 53

5 325 50

6 350 48

T 200 33

8 173 54

9 305 50
10 93 55

Przyktadowe mikrostruktury miedzi o rdznej zawartosci tlenu
przedstawiono na rysunkach (5 i 6), a zalezno$¢ przewodno$ci
elektrycznej od zawarto$ci tlenu dla miedzi o stosunkowo matej
zawarto$ci tlenu charakteryzuje wykres (rys. 7).

Rys. 5. Mikrostfukt(jré miedzi o zawarto$ci tlenﬁ
190 ppm, pow. 200X

35, ¢ A LASCS A S
Rys. 6. Mikrostruktura miedzi o rdznej zawartosci tlenu
1830 ppm, pow. 200x

Przyktadowe odlewy z miedzi wykonane metoda wytapianych
modeli przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono przykladowo charakte-
rystyczne wady powierzchniowe i wewngtrzna, jakie pojawiaja si¢
w przypadku badanych odlewdéw przygotowanych technologia
wytapianych modeli.

Przytoczone wady pojawiajg si¢ w przypadku negatywnego
oddziatywania zanieczyszczen gazowych w miedzi, gléwnie
wodoru, tlenu i wtracen tlenkowych, ktdre inicjuja nieciggtosci
struktury w odlewie.
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Rys. 11. Porowato$¢ w przekroju odlewu z miedzi wykonanego
51 metoda wytapianych modeli z wytopow bez zastosowania
& zabiegow uszlachetniania kapieli metalowej

Omawiana metoda spelnia si¢ roOwniez w przypadku odlewow

o 0 0 200 750 30 E: artystycznych. Przeprowadzone eksperymenty w zakresie odlewa-

el nia wspotczesnych wyrobdw artystycznych, jak rowniez nad

Rys. 7. Wykres zaleznosci przewodnosci elektrycznej [MS] odtwarzaniem dawnych proceséw odlewniczeych, rekonstrukcji
od zawartosci tlenu w miedzi [ppm] stopéw 1 odlewow. Przykladowe odlewu z brazu i mosiadzu

wykonano w Laboratorium Odlewnictwa Metali Niezelaznych
Wydziatu Odlewnictwa AGH (rys. 12 i 13).

Rys. 8. Odlewy uzwojenia pierwotnego z miedzi
wykonane metoda wytapianych modeli

Rys. 12. Odlew artystyczny §w. Floriana i odlew precyzyjny

statuetki Diamenty AGH

Rys. 9. Odlew uzwojenia pierwotnego z miedzi

Dlatego wlasciwe przygotowanie materialow wsadowych
i przeprowadzenie wytopu oraz procesu uszlachetniania, jak
i dobér parametrow odlewania, w istotnym stopniu decyduja
o jakosci odlewow w technologii wytapianych modeli, a szczegdl-
nie o jego wlasciwosciach uzytkowych [10, 11, 12].

Rys. 13. Odlew artystyczny popiersia z mosigdzu

3. Whioski

Odpowiednio dobrane parametry procesu technologicznego
zapewniaja wykonanie odlewu o najwyzszych wlasciwosciach
uzytkowych, co zostato potwierdzone w oparciu o badania.

Zaréwno badania skladu chemicznego i mikrostruktury
ukazaty prawidlowe uksztaltowanie mikrostruktury odlewu, bez

Rys. 10. Wady powierzchniowe powstate
w procesie odlewania miedzi
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copper in the context of metallographic analysis of

Investment Casting Technology
Applied to Copper Alloys

Abstract

Investment casting technology belongs to the oldest casting techniques. Historically, it was used for casting tools, weapons and
ornaments. A model, made from beeswax, was covered in loam, dried and fired. The casts obtained were characterised by high surface
smoothness, accuracy and precision of its ornaments. This method was used for relatively small casts as well as for big monuments.
Nowadays, this technology is used in many fields of manufacturing, both artistic and industrial, especially in armaments, aviation,
automotive, power, construction and even space industry.

This work presents the results of research and experiments conducted in the field of casting technology of copper and copper alloys,
applying the investment casting method, both in its historical aspect and modern industrial practice. An exemplary analysis was presented
of the chosen elements of the old technologies, moulds and casts, as well as the results of casts made currently for the power industry. The
casts quality was evaluated based on the research of their microstructure, chemical composition, electrical conductivity and oxygen content.
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