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Streszczenie

Podjeto dziatania w zakresie wykonania odlewu artystycznego, to jest medalu 65-lecia Instytutu
Odlewnictwa — z wykorzystaniem techniki szybkiego prototypowania. Opisano najwazniejsze ope-
racje technologiczne procesu od rysunku 2D do gotowego wyrobu. Wykazano, ze teza postawiona
w pracy — jest mozliwa do realizacji wedtug najnowoczesniejszych rozwigzan stosowanych w tech-
nologii odlewniczej.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, rysunek 2D, odlew artystyczny, projektowanie komputero-
we, metoda wytapianych modeli, brqgz B555

Abstract

Steps have been taken to make an art casting — a medal commemorating the 65" Anniversary of
the establishment of the Foundry Research Institute in Cracow, using a rapid prototyping technique.
The mostimportanttechnological operations from a 2D drawing to the finished product were described.
It has been shown that the argument put in the study can be brought into effect using the most
modern solutions of foundry technology.

Key words: rapid prototyping, 2D drawing, art casting, computer-aided design, investment casting
process, B555 bronze
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Wstep

Od kilku lat Instytut Odlewnictwa w Krakowie oprécz dziatalnosci naukowo-badaw-
czej prowadzi rowniez dziatalnos¢ o charakterze dydaktycznym. Jednym z przejawdéw tej
pracy sg réznorodne szkolenia dla studentéw szkét wyzszych, a takze pomoc w przygo-
towaniu prac licencjackich, a takze magisterskich i doktorskich.

Bardzo dobre wyposazenie tej placéwki badawczej w nowoczesne urzadzenia
pozyskane w ramach rozmaitych projektow, a takze wysokie kwalifikacje pracownikéw
obstugujacych sprzet sprzyjajg temu, ze tematy prac sg interesujace a nabyta wiedza
bezcenna.

Dobra wspotpraca z uczelniami wyzszymi o réznym profilu ksztatcenia sprzyja
dalszemu rozwojowi wzajemnych kontaktéw. W ciggu tego okresu czasu Instytut Odlew-
nictwa udzielit wszechstronnej pomocy wielu studentom z réznych wyzszych uczelni.

Takim przyktadem w ostatnim czasie byta praca magisterska Pani Aleksandry
Jarco, absolwentki Wydziatu Odlewnictwa AGH pod tytutem: ,Studium technologiczno-
-konstrukcyjne wykorzystania techniki szybkiego prototypowania do wykonania odlewu
artystycznego medalu 65-lecia Instytutu Odlewnictwa w Krakowie”.

Ciekawy temat pracy, jak rowniez postawiona teza, sg inspiracjg do podzielenia sie
informacjami na powyzszy temat. Dodatkowo w artykule przytoczono dane nieopisane
w pracy magisterskie;.

Cel pracy, postawiona teza i zakres pracy

Celem pracy byto wykorzystanie mozliwosci najnowszych technik komputerowych
w tym edytoréw graficznych, takich jak AutoCAD oraz SolidWorks do projektowania
odlewow artystycznych oraz technik szybkiego prototypowania do wykonania modeli.

Tezg postawionego tematu pracy byto sprawdzenie zatozenia, czy wspotczesna
technika komputerowa jest przydatna w projektowaniu i wykonaniu modeli oraz odlewow
artystycznych — medali okolicznosciowych?

W ramach pracy zostat przygotowany projekt medalu jubileuszowego 65-lecia Insty-
tutu Odlewnictwa w Krakowie oraz zrealizowano jego wykonanie poprzez dobér odpo-
wiedniej technologii wykonania modelu w dwoch technikach szybkiego prototypowania
oraz gotowych odlewéw. Nalezy nadmieni¢, ze w niniejszym artykule przedstawiono
sposob wykonania tylko w technice Solidscape (DODJET).

Zakres pracy obejmowat szereg zagadnien implikowanych przez temat pracy,
awtym:

- zarys historii medalierstwa w Polsce [1],

- opis modeli odlewniczych wykorzystywanych w odlewnictwie artystycznym,

- opis wspotczesnych technologii wykorzystywanych do wykonywania odlewow arty-
stycznych oraz medali [2, 3],

- wykonanie projektéw medali okolicznosciowych,

- przygotowanie wirtualnego modelu i jego wydruk w technice Solidscape,

- wykonanie matryc do odlewnia woskowych modeli medalu,

- wykonanie odlewoéw medali przy uzyciu metody wytapianych modeli [4, 5, 6, 7].
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W czesci badawczej pracy dodatkowo wykonano badania:

- chropowatosci modeli woskowych,

- chropowatosci gotowych odlewow,

- wymiaréw modeli: woskowego i z proszku,
- wymiaréw gotowych odlewow.

Powyzsze badania pozwolity na sprecyzowanie wnioskéw dotyczacych wynikow
pomiaréw. Ze wzgledu na znaczng objeto$¢ zgromadzonego materiatu badawczego
w niniejszym artykule skupiono sie gtdéwnie na najwazniejszych aspektach badawczych
pracy. Przewiduje sie, ze w najblizszym czasie wszystkie zgromadzone dane i wyniki
stanowi¢ bedg podstawe do opracowania tematycznej monografii.

Wykonanie projektu medalu okolicznosciowego 65-lecia Instytutu
Odlewnictwa

Pierwszym etapem pracy byto przygotowanie projektu medalu okolicznosciowego
z okazji 65-lecia dziatalnosci Instytutu Odlewnictwa w Krakowie (rys. 1). Zostat on nary-
sowany w programie AutoCAD.

W projekcie zostat wykorzystany wizerunek odlewnika wzorowany na postaci znaj-
dujacej sie na pomniku mieszczacym sie przed gtéwnym budynkiem Akademii Goérniczo-
-Hutniczej w Krakowie oraz fragment Zamku Krélewskiego na Wawelu. Stosowne,
pisemne zezwolenia na wykorzystanie tych elementéw uzyskano z odpowiednich
placowek odpowiedzialnych za przestrzeganie wtasnosci intelektualne;.
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na drodze rozwoju

Instytut
Odlewnictwa

w Krakowie

dlewnictwo
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Foundry Research
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1946-2011

Rys. 1. Awers i rewers projektu medalu okoliczno$ciowego. Dwuwymiarowy rysunek wykonany
w programie AutoCAD

Fig. 1. Obverse and reverse of the occasional medal design. Two-dimensional drawing made in
an AutoCAD software
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Przygotowanie wirtualnego modelu i jego wydruk w technice Solidscape

Gotowy projekt medalu w postaci grafiki dwuwymiarowej zostat eksportowany do
programu SolidWorks. Poszczegdlne elementy szkicu zostaty wyciggniete na odpowiednie
wysokosci w celu uzyskania tréjwymiarowego modelu (rys. 2).

Rys. 2. Widok tréjwymiarowego modelu medalu okolicznosciowego wykonanego w programie
SolidWorks R10

Fig. 2. View of the three-dimensional model of the occasional medal made in a SolidWorks R10

Tak przygotowany model zostat zapisany w formacie *.stl, ktory jest przeznaczony
do przenoszenia danych do urzadzen zajmujacych sie szybkim prototypowaniem.

Realizacja modeli technikami szybkiego prototypowania, polega na wykonywaniu
rzeczywistych elementéw na podstawie modelu zaprojektowanego komputerowo,
w jednym z programow typu CAD, poprzez nakfadanie kolejnych warstw danego mate-
riatu.

Jedng z technologii wytwarzania precyzyjnych modeli woskowych, przy uzyciu
drukarki 3D, jest nakrapianie wtryskowe (DODJET), schematycznie przedstawione na
rysunku 3, stosowane w urzadzeniach Solidscape miedzy innymi w modelu T612BT.
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Rys. 3. Schemat przedstawiajgcy dziatanie systemu urzgdzenia DODJET [8]
Fig. 3. Schematic diagram showing operation of the DODJET system [8]

Nakrapianie polega na potgczeniu podczas wytwarzania woskowego modelu dwéch
technik addytywnej i substraktywnej. Podstawowa geometria modelu jest budowana
przy uzyciu gtébwnego materiatu, naktadanego kolejno warstwami, natomiast dodatkowy
materiat umieszczany jest w zagtebieniach by wspieraé wystepy, lecz nie stuzy do
wykonania wtasciwej konstrukcji modelu. Zachowanie odpowiedniej grubosci i gladkosci
warstwy wynika z kazdorazowego zabiegu polegajacego na wygtadzeniu poziomej
powierzchni, po natozeniu kolejnej warstwy.

Materiat pomocniczy jest sukcesywnie wyptukiwany przez rozpuszczanie, tak by
gotowy model catkowicie zgadzat sie ze wzorem zaprojektowanym w programie CAD.
Umozliwia to wyeliminowanie dodatkowych zabiegoéw, takich jak naprawa ksztattu czy
szlifowanie.

W sktad systemu dziatania drukarki wchodzi samosterujacy ploter X-Y z gtowicg
(napedem), zainstalowang na trwalej, nieruchomej ramie, zapewniajgcej stabilnos¢
i doktadnosé. Na gtowicy plotera zainstalowany jest dualny podzespot nakrapiania wtry-
skowego (DODJET), ktéry przemieszcza sie nad precyzyjnym, ruchomym stolikiem
roboczym, na ktéorym konstruowany jest model warstwowy. Temperatura zasobnika
z materialem modelowym jest automatycznie monitorowana przez system grzewczy,
dzieki czemu zaréwno gtéwny materiat tworzacy model, jak i materiat pomocniczy utrzy-
mywane sg w odpowiedniej temperaturze, gwarantujacej wtasciwy wtrysk [9].

Do wykonania wtasciwego modelu uzywa sie materiatu konstrukcyjnego Blue-
CastTM, ktéry cechuje sie wiasciwosciami termoplastycznymi, bardzo niskim wspot-
czynnikiem rozszerzalnosci i jest odpowiednio przystosowany do odlewania, a po wypa-
leniu nie pozostawia zadnych zanieczyszczen. Jako pomocniczego materiatu uzywa sie
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woskowego ProtoSupportTM, wykonanego na bazie estru ttuszczowego. Mozna go tatwo
usung¢ przy uzyciu odpowiedniego rozpuszczalnika.

Technika DODJET pozwala na sporzgdzenie modeli o bardzo wysokiej gtadkosci
powierzchni, skomplikowanej geometrii oraz bardzo duzej doktadnosci dochodzacej do
25,4 mikrometra. Im mniejsza grubos¢ warstwy tym bardziej wydtuza sie czas wykonania
modelu, ale za to uzyskuje sie coraz lepszg jako$¢ modelu woskowego.

Przed przystgpieniem do drukowania w roboczym programie ModelWorks nalezy
zadac¢ podstawowe parametry wydruku miedzy innymi:

- pozycje modelu na stole roboczym (rys. 4),

- grubo$¢ nanoszonej warstwy, a co za tym idzie doktadnos¢ wydruku (rys. 5).

Model medalu zostat podzielony na trzy poziomy grubo$ci warstw:
- 0-3 mm, o grubosci nanoszonej warstwy 0,0381 mm,

- 3-7 mm, o grubosci nanoszonej warstwy 0,0762 mm,
- 7-10 mm, o grubosci nanoszonej warstwy 0,0381 mm.

Po zapisaniu wszystkich ustawien przystgpiono do wydrukowania modelu. Czas
wydruku wyniost 32 godziny, w tym czasie naniesione zostaty 222 warstwy.
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Rys. 4. Zrzut z ekranu programu ModelWorks. Okre$lenie pozycji modelu na stole roboczym

Fig. 4. Screenshot of the ModelWorks programme. Determination of model position
on the workbench
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Rys. 5. Zrzut z ekranu programu ModelWorks. Okre$lenie grubos$ci nanoszonej warstwy

Fig. 5. Screenshot of the ModelWorks programme. Determination of the deposited layer thickness

Drukowanie odbyto sie na urzgdzeniu firmy Solidscape, model T612BT [9], wyko-
rzystujgcego technologie DODJET, w ktorej kolejno naktadane sg warstwy gtéwnego
materiatu — modelowego, ktéry odtwarza podstawowg geometrie modelu oraz materiatu
podporowego umieszczanego w wystepach. Po natozeniu kolejnej warstwy kazdorazowo
odbywa sie wygtadzenie poziomej powierzchni, co pozwala zachowac jej odpowiednig
grubos¢ i gtadkos¢. Na rysunkach 6—8 przedstawione sg kolejne etapy drukowania
modelu medalu okolicznosciowego.

Do wykonania wtasciwego modelu uzyto materiatu konstrukcyjnego Indura Cast.
Jako materiat podporowy zostat wykorzystany materiat Indura Fill.

Rys. 6. Poczatkowy etap drukowania medalu okoliczno$ciowego na urzgdzeniu
Solidscape T612BT

Fig. 6. The initial step in printing the occasional medal on a Solidscape T612BT device

Prace 10d 1/2012 61



A. Jarco, S. Rzadkosz, J. Krokosz, R. Pabis, A. Gil, E. Czekaj, S. Miodnicki, R. Cwiklak

Rys. 7. Drukowanie Srodkowej czesci medalu okolicznoSciowego na urzgdzeniu
Solidscape T612BT

Fig. 7. Printing the middle part of the occasional medal on a Solidscape T612BT device

Rys. 8. Drukowanie awersu medalu okolicznosciowego na urzgdzeniu Solidscape T612BT

Fig. 8. Printing the obverse part of the occasional medal on a Solidscape T612BT device

Na wydrukowanym modelu przedstawionym na rysunku 9 widoczny jest materiat
podporowy, ktory nalezato wyptukac.

62 Prace 10d 1/2012



Studium technologiczno-konstrukcyjne wykorzystania techniki szybkiego prototypowania...

Rys. 9. Medal okoliczno$ciowy po wydrukowaniu na urzgdzeniu Solidscape T612BT

Fig. 9. The occasional medal as printed on a Solidscape T612BT device

W tym celu model zostat zanurzony w rozpuszczalniku organicznym typu terpentyna
znajdujgcym sie w zlewce z mieszadiem magnetycznym (rys. 10). Temperatura kapieli
winna wynosi¢ okoto 40-50°C. Ruch obrotowy mieszadta wprawia terpentyne w stan
wirowania, a tym samym nastepuje omywanie medalu woskowego z wosku podporo-
wego.

Rys. 10. Wyptukiwanie materiatu podporowego z wydrukowanego modelu medalu przy pomocy
mieszadta magnetycznego

Fig. 10. The removal of support material from the printed model of the medal using a magnetic
stirrer
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Materiat pomocniczy byt sukcesywnie wyptukiwany, az do catkowitego jego rozpusz-
czenia. Dzieki temu otrzymano gotowy model (rys. 11), pozostajacy w petnej zgodnosci
z medalem zaprojektowanym w programie CAD.

Rys. 11. Awers i rewers wzorcowego modelu medalu okoliczno$ciowego po usunieciu materiatu
pomocniczego wydrukowany na urzgdzeniu Solidscape T612BT

Fig. 11. The obverse and reverse part of a master model of the occasional medal after
the removal of supporting material as printed on a Solidscape T612BT device

Wykonanie matrycy do odlewania woskowych modeli medalu

Kolejnym etapem bylo przygotowanie matrycy. Do jej wykonania potrzebna byta
drewniana skrzynka o wymiarach 12 x 4,5 x 12,5 cm, w Srodku ktérej umieszczono model
wzorcowy z doklejonym wlewem doprowadzajgcym, tak by z kazdej strony elementu
pozostata mniej wiecej taka sama wolna przestrzen. Model i skrzynke kolejno przyklejono
do marmurowej ptyty, tak jak pokazuje to rysunek 12.

Rys. 12. Widok gotowej do zalania kauczukiem formy, z ktorej uzyskano matryce do odlewania
woskowych modeli medalu okoliczno$ciowego

Fig. 12. View of preform ready for pouring with silicone rubber to obtain a mould for casting wax
patterns of the occasional medal
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Tak przygotowang forme zalano odpowietrzong mieszaning kauczuku silikonowego
AD-1 sktadnik A i utwardzacza — katalizatora AD-1 sktadnik B (rys. 13). Cato$¢ po zalaniu
umieszczono w komorze prézniowej w celu odgazowania kauczuku silikonowego wymie-
szanego z katalizatorem.

Rys. 13. Widok formy zalanej kauczukiem silikonowym

Fig. 13. View of preform poured with silicone rubber

Rys. 14. Usunigcie wzorcowego modelu z gotowej matrycy

Fig. 14. The removal of master model from the ready mould

Otrzymana matryca, przedstawiona na rysunku 15, zostata wykorzystana do odlania
kilkunastu woskowych modeli medalu okolicznosciowego.

Kazdorazowo przed przystgpieniem do odlewnia modelu potéwki formy nalezato
doktadnie ztozy¢ i zabezpieczy¢ przed otwarciem i przesuwaniem za pomocg zszywek
i gumek.
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Rys. 15. Widok dwéch potéwek gotowej matrycy
Fig. 15. View of two half moulds

Podgrzana do temperatury 70°C forma zalewana byta roztopionym woskiem typu
Castaldo w komorze prézniowej, by zapobiec powstawaniu i zamykaniu pecherzykow
powietrza w modelu, a tym samym powstawaniu widocznych wad powierzchniowych.

Po uptywie okoto godziny od zalania formy, gdy wosk zakrzept, gotowy model
(rys. 16) zostat usuniety z matrycy.

Rys. 16. Awers i rewers woskowego modelu medalu okoliczno$ciowego

Fig. 16. The obverse and reverse part of a wax pattern of the occasional medal

Wykonanie odlewoéw medali przy uzyciu metody wytapianych modeli

Woskowe modele zostaty potaczone z uktadem wlewowym w zestaw obejmujacy
12 sztuk, tak jak przedstawia to rysunek 17a. Tak przygotowany pakiet zostat zanurzony
w ciekltej masie ceramicznej w celu wykonania formy ceramicznej (rys. 17b).

Operacja ta zostata powtérzona szesciokrotnie, az uzyskano forme o odpowied-
niej grubosci. Kolejnym etapem przygotowania formy byto wytopienie modeli i uktadu
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wlewowego oraz utwardzenie formy ceramicznej przez wypalenie jej w piecu. W czasie
tej operacji w strukturze materiatu formy tworzy sie siatka mikropeknie¢ oraz wypalone
zostajg pozostatosci po wytopieniu mieszanki woskowe;.

Rys. 17. Widok modeli potgczonych z uktadem wlewowym w zestaw (a) oraz pokrytych warstwg
materiatu ceramicznego (b)

Fig. 17. View of patterns connected into a cluster by the gating system (a) and coated with a layer
of ceramic material (b)

Sporzadzona w ten sposob forma zostata umieszczona w metalowej skrzynce wypet-
nionej drobnoziarnistym szamotem i zalana ciektym bragzem cynowym w gatunku B555
(CuSn5Zn5Pb5) (rys. 18). Temperatura zalewania formy wynosita 1130°C. Do topienia
zastosowano piec sylitowy, bedgcy wtasng konstrukcjg Instytutu Odlewnictwa.

Rys. 18. Zalanie formy ceramicznej ciektym brazem B555

Fig. 18. Ceramic mould poured with molten B555 bronze
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Po zakrzepnieciu stopu i wystygnieciu formy usunieto wstepnie ceramiczng powtoke
(rys. 19).

Rys. 19. Widok otrzymanego odlewu bezposrednio po usunieciu ceramicznej powfoki

Fig. 19. View of produced casting directly after the removal of ceramic coating

Nastepnie odcieto poszczegdlne odlewy medali od ukltadu wlewowego (rys. 20).

Rys. 20. Awers i rewers medalu okolicznosciowego po odcieciu od uktadu wlewowego

Fig. 20 .Obverse and reverse part of the occasional medal after degating
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Odlewy zostaty poddane oczyszczaniu powierzchni za pomocg piaskowania;
rysunek 21 przedstawia medal po wykonaniu tego zabiegu.

Rys. 21. Awers i rewers medalu okoliczno$ciowego po zabiegu piaskowania

Fig. 21. Obverse and reverse part of the occasional medal after sand blasting

Ostatnim etapem przed otrzymaniem gotowego odlewu medalu byto poddanie
wypiaskowanych odlewéw obrdbce cyzelerskiej. Rysunek 22 przedstawia finalny odlew
po przeprowadzonej obrdbce.

Rys. 22. Awers i rewers gotowego medalu okoliczno$ciowego po przeprowadzeniu obrobki
wykanczajgcej

Fig. 22. Obverse and reverse part of the occasional medal after finishing treatment
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Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy zostata zaprezentowana nowa technologia projektowania kompu-
terowego stosowana do wykonania modeli przy pomocy programow, takich jak AutoCAD
i SolidWorks pozwalajgcych na przygotowanie tréjwymiarowego modelu odlewu.

Tak przygotowany model, po zadaniu odpowiednich parametréw, zostat wydruko-
wany przy uzyciu urzadzenia Solidscape T612BT, ktére cechuje sie bardzo duzg doktad-
noscig wydruku (doktadnos¢ 0,07 mm) oraz wysokg gtadkos$cig otrzymanej powierzchni
modelu w postaci wielowarstwowej.

Jako technologie odlewania wybrano tradycyjng metode wytapianych modeli, ktéra
pozwala na otrzymanie odlewdéw o najwyzszej doktadnosci wymiarowe] i ksztattowej
modelu oraz gtadkosci powierzchni.

Do zalania gotowych form ceramicznych zastosowano klasyczny stop — braz B555,
bardzo czesto stosowany w odlewnictwie artystycznym, poniewaz cechuje sie bardzo
dobrg lejnoscig i skrawalnoscia.

Wykonany odlew jubileuszowego medalu 65-lecia Instytutu Odlewnictwa
w Krakowie, z wykorzystaniem wspomagania komputerowego oraz szybkiego prototypo-
wania, uzasadnia celowos¢ dobranej metody technologiczno-konstrukcyjne;j.

Zaprojektowany, wykonany i odlany eksponat charakteryzuje sie bardzo dobrg jako-
Scig i stanowi dowdd, ze opracowane zatozenia byty prawidtowe.

Przeprowadzone prace badawcze potwierdzity przyjetg na wstepie teze, ze wspot-
czesna technika komputerowa (edytory graficzne i szybkie prototypowanie) jest wielce
przydatna w projektowaniu 2D i 3D, wykonaniu modeli oraz odlewéw artystycznych —
medali okolicznosciowych.
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