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Streszczenie

Artykut poswigcono zagadnieniu technologiczno$ci tradycyjnego sposobu odlewania dzwondéw. Pomimo ztamania podstawowych zasad
poprawnego projektowania technologii odlewania, tradycyjna technologia wykonywania dzwonéw sprawdza si¢ od setek lat. Autorzy
analizujagc wyniki badan brazu CuSn20-C oraz tradycyjnej masy formierskiej uzywanej do wykonywania form na dzwony, probuja
wykaza¢ na czym polega tajemnica fenomenu najstarszej z aktualnie stosowanych technologii odlewania.

Stowa kluczowe: Technologia odlewania dzwonéw, Braz CuSn20-C, Gliniana masa formierska ludwisarska

1. Wstep

Gdyby poprosi¢ sto przypadkowych oséb o wymienienie
wytworow  sztuki odlewniczej o najdluzszych tradycjach,
zdecydowana wigkszo$¢ na pierwszych trzech miejscach
wymienitaby, obok pomnikow i armat, dzwony. Jesli si¢ glebiej
nad tym zastanowi¢ to wilasnie dzwony najbardziej zashuguja na
miano ,tradycyjnych” odlewow. Jest to chyba jedyny typ
odlewow, ktory do dzi§ wykonywany jest z wykorzystaniem
materiatéw i technik stosowanych od setek lat.

,Dzwigczny” braz na dzwony to zanany od wielu wiekow
dwusktadnikowy stop miedzi i cyny o zawartosci od 18 do 22%
Cu. Juz u schylku jedenastego wieku mnich Teofil podaje
zalecenie dotyczace sktadu brazu na dzwony: ,,Aby dzwon miat
odpowiedni dzwigk miedz i cyna powinny zosta¢ zmieszane przed
odlewaniem. Cyna powinna stanowi¢ jedna piata lub jedna
szosta” [1]. W podzniejszych opracowaniach mozna napotkad
nastepujace informacje dotyczace skladu brazu na dzwony ,,..do
metalu na dzwony bierzemy trzy czesci miedzi i jedng cze$¢ cyny
(z niewielkim dodatkiem srebra lub bizmutu)” [2].

Pomimo tego ze wsrod stopow miedzi ujetych w normie PN-
EN 1982-2002 nie znalazt si¢, obok innych dwusktadnikowych

stopéw miedzi i cyny, stop o zawartosci 20% cyny, do dzisiaj,
dzwony wykonuje si¢ wiasnie z takiego brazu. Mimo prob
zastapienia rzadkiej, a co si¢ z tym wigze kosztownej cyny innymi
pierwiastkami nie udalo si¢ uzyska¢ stopu o podobnych
wiasciwosciach ,,dzwickowych” [3].

Ze stopu CuSn20-C, bo takie oznaczenie nositby wg normy
PN-EN, odlewa si¢ takze pierScienie tlokowe, tozyska, tuleje itp.
W przeciwienstwie do normy europejskiej braz ten ujety zostat
w normach ASTM (B22) i UNS (C91300).

Podobnie dluga tradycja cieszy si¢ takze masa formierska,
z ktérej wykonuje si¢ formy na dzwony. Podstawowym
sktadnikiem tej masy jest glina, do ktorej w zaleznosci od
regionu, by¢ moze zalezne jest to od wlasciwosci lokalnej gliny,
dodaje si¢ réznych materiatdw. Dodatkami takimi sg migdzy
innymi: sieczka stomiana, trociny, konopie i koniski nawoz.
Proporcje sktadnikow réznig si¢ znaczaco w zaleznosci od
przeznaczenia masy, czy jest to rdzen, ptaszcz, forma korony czy
wreszcie falszywy dzwon (rys. 1).

O ile braz CuSn20-C pod wzglgdem struktury, whasciwosci
fizycznych 1 mechanicznych oraz uzytkowych jest znany,
a informacje te mozna znalezé w literaturze. To informacje
o wlasciwosciach tradycyjnych mas formierskich stosowanych na
formy na dzwony sg bardzo skape i trudno dostepne.
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Rys. 1. ,,TMW - Glockenguss" by Wolfgang Sauber, forma
odlewnicza dzwonu jako eksponat w Wiedenskim Muzeum
Techniki

Pracochtonno$¢ wykonania formy dzwonu z tradycyjnej masy
i tradycyjna technikg sktania ludwisarnie do poszukiwania innych
materiatow formierskich, ktore pozwolityby na uproszczenie
technologii, skrocenie czasu przygotowania formy i obnizenie
kosztow. Niektore z europejskich odlewni dzwonéw, ©Royal
Eijsbouts czy ©GRASSMAYR stosujg masy chemoutwardzalne
na osnowie z piasku kwarcowego ale pocigga to za soba
konieczno$¢ wykonania odpowiedniego oprzyrzadowania dla
kazdego wymiaru dzwonu i problem z utylizacja zuzytej masy.
Koszty takiej modernizacji sg bardzo duze i male rodzinne
ludwisarnie nie mogg sobie na to pozwoli¢. Dlatego do
dzisiejszego dnia, w niektorych rejonach Europy, jeszcze mozemy
zobaczy¢ proces wykonywania dzwonu niezmieniony od setek lat.

Technologia wykonywania formy dzwonu jest zasadniczo
bardzo prosta, do tego stopnia, ze udalo si¢ ja przedstawi¢ na
jednej fotografii (przy pomocy jednego eksponatu muzealnego,
rys. 1.). W skrocie, polega na wymurowaniu podstawy rdzenia,
nastepnie natozeniu na niego warstwy masy glinianej i nadanie jej
ksztattu wnegtrza dzwonu przy pomocy obrotowego wzornika. Na
wysuszony rdzen naktadana jest warstwa masy, ktorej nadaje si¢
zewnetrzny ksztatt dzwonu takze przy pomocy odpowiedniego
wzornika. Po wysuszeniu tworzy ona tzw. falszywy dzwon. Na
powierzchni  falszywego  dzwonu, po  uprzednim jej
przygotowaniu umieszcza si¢ wszelkie zdobienia, napisy czy
ptaskorzezby wykonane z wosku. Na tak ,,ubrang” forme¢ naklada
si¢ warstwami, kazda warstwa jest indywidualnie suszona, mas¢
formierska tworzac w ten sposob tzw. Plaszcz, czyli gorng czgséé
formy. Po jej wysuszeniu plaszcz $cigga si¢ i usuwa falszywy

dzwon, w ten sposOb po ponownym zlozeniu rdzenia i ptaszcza
wewnatrz uzyskuje si¢ pusta przestrzen w ksztalcie klosza
dzwonu. Po ztozeniu i dodaniu formy korony, ktéra wykonywana
jest metodg traconego wosku, oraz zabezpieczeniu formy przed
rozszczelnieniem zasypuje si¢ ja ziemia w dole odlewniczym.
Metal doprowadza si¢ do formy jednym Ilub kilkoma,
w zaleznosci od wielkosci dzwonu, otworami w koronie przy
pomoc odpowiednio uksztattowanej rynny, w formie korony
wykonuje si¢ takze otwory odgazowujace (rys. 2).

Rys. 2. Zalewanie formy ,,narodziny dzwonu”, widoczne gazy
wydobywajace si¢ z formy przez otwory w formie korony
(fot. Pracownia Ludwisarska Jan Felczynski,
http://www.janfelczynski.com/)

Jak wynika z powyzszego opisu i zdjecia formy
przedstawionego na rysunku 1, dzwon odlewany jest w pozycji
,haturalnej”, w takiej w jakiej bedzie zawieszony. Zatem cz¢$é
klosza o najgrubszej $ciance, miejsce w ktore uderza serce,
znajduje si¢ najnizej w formie. Ta czg$§¢ ma takze najwigksza
$rednice co skutkuje tym, ze $rodek cigzkosci dzwonu znajduje
si¢ na okoto 1/3 jego wysokosci, wliczajac korong. Wynika z tego
7ze polowa masy krzepnacego w formie metalu znajduje sig¢
ponizej jednej trzeciej wysokosci wnegki formy, a czgsc
o najgrubszej $ciance oddalona jest o ponad 0,9 wysokosci wneki
formy od miejsca zasilania, ,,nadlewem” za$ jest fragment rynny
potaczony z otworem wlewowym. Nalezy jeszcze dodaé ze,
podczas ,,pracy” dzwonu, najbardziej obcigzona mechanicznie
jest pozioma $cianka taczaca klosz z korona.

Od wielu stuleci jest wigc praktykowana technologia
odlewania, ktorej wszystkie elementy zaprojektowano wbrew
zasadzie krzepnigcia kierunkowego. Dlaczego zatem dzwony
-wychodza” i dlaczego codziennie z wiez koscielnych, od matych
wiosek po wielkie miasta, na catym $wiecie stycha¢ ich dzwigk?
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2. Materialy i badania

2.1. Braz CuSn20-C

Badany stop zostal wytopiony z czystych sktadnikow: miedzi
o czystosci 99.99% i cyny o takiej samej czysto§ci W proporcji
4:1. Stop podczas wytopu nie zostal poddany zadnym zabiegom
metalurgicznym, a powierzchnia kapieli zabezpieczona zostala
przed wpltywem atmosfery jedynie weglem drzewnym. Po
przegrzaniu stopu do temperatury 1100°C odlano probki do
dalszych badaf oraz wykonano odlewy prob technologicznych,
o ktorych bedzie mowa w dalszej czgsei pracy.

Struktura otrzymanego bragzu CuSn20-C sklada sie
z plastycznej migkkiej fazy o oraz mieszaniny eutektoidalnej fazy
o i twardego zwiazku migdzymetalicznego & (Cus;Sng) (rys. 3),
ktory odpowiada za jego akustyczne wiasciwoscei [3-5]. Ponadto
W stanie lanym w strukturze brazu w calej objgtosci badanych
probek wystepuja charakterystyczne drobne migdzydendrytyczne
pustki (rys. 4).

Rys. 3. Podstawowe skladniki struktury brazu CuSn20-C w stanie
lanym (x500)

A% 2o
Rys. 4. Struktura brazu CuéﬁZO-C w stanie lanym z widocznymi
pustkami mi¢dzy dendrytami fazy o (x50)

Chociaz zgodnie z ukladem rownowagi fazowej Cu — Sn
w temperaturze otoczenia stop miedzi o dwudziestoprocentowym
dodatku cyny powinien mie¢ struktur¢ sktadajaca si¢ z fazy o i €
(rys. 5). W warunkach krzepnigcia w formie odlewniczej, ze
wzgledu na mata dyfuzj¢ miedzi nie zachodzi przemiana —oi+e.
Potwierdza to analiza termiczno-derywacyjna (ATD), na krzywej
krystalizacji nie wystepuja zadne lokalne ekstrema w poblizu
temperatury 350°C (rys. 6). Dlatego analizujgc strukture i proces
krystalizacji brazu CuSn20-C krzepnacego w formie odlewniczej
powinno si¢ korzysta¢ raczej z uktadu metastabilnego (rys. 7) [6].
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Rys. 5. Uktad rownowagi fazowej Cu-Sn [6]
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Rys. 6. Wykres ATD brazu CuSn20-C
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Rys. 7. Metastabilny uktad Cu-Sn; linia przerywana — odlew
krzepnacy w formie piaskowej, linia kropkowana — odlew
krzepnacy w formie metalowe;j [6]

Pod wzglgdem metalograficznym stop ten zdaje si¢ byc
standardowym dwusktadnikowym stopem odlewniczym.

Jakimi  zatem  wilasnosciami  odlewniczymi on = sig
charakteryzuje?

Ocenie poddano sktonno$¢ do tworzenia jam skurczowych,
wykonano w tym celu standardowa probe technologiczng
polegajaca na odlaniu szeSciennego odlewu testowego.
Wyznaczono takze warto$¢ skurczu odlewniczego swobodnego
i hamowanego wykonujac odlewy probne, w formie z masy
utwardzanej CO, oraz w formie wykonanej z tradycyjnej masy na
bazie gliny (rys. 8).

ffax

Rys. 8. Model i forma do odlewania probek stuzacych do
oznaczania wartosci skurczu odlewniczego; k- kotnierze stuzace
do wyznaczania skurczu hamowanego

Obliczone wartosci liniowego skurczu niehamowanego
i hamowanego wyniosty dla formy CO, odpowiednio: 1,51
i 1,03%. Dla formy z masy glinianej warto$¢ skurczu zaréwno
hamowanego jak i nichamowanego wyniosta 0.

Na rysunku 9, dla poréwnania, przedstawione zostalty zdjecia
przekroju odlewu technologicznej proby do oceny sktonnosci do
tworzenia jam skurczowych brazu CuSn20-C oraz zeliwa
sferoidalnego GJS 500-7.

GJSI500-7

. CuSn20-C

Rys. 9. Przekroje odlewow technologicznej proby oceny
sktonnosci do tworzenia jam skurczowych

2.2. Masa formierska HS

Badang masa byla tradycyjna masa stosowana do
wykonywania form dzwondéw w Pracowni Ludwisarskiej Jana
Felczynskiego w Przemys$lu. Sktadnikami masy sa lokalnie
pozyskiwana glina oraz nawéz konski, stad dalej masa bedzie
nazywana masg HS. Masa zostata dostarczona z ludwisarni
w stanie gotowym do uzytku.

Z masy wykonane zostaty standardowe probki przeznaczone
do badan wytrzymato$ci na rozciaganie i $ciskanie (rys. 10) na
uniwersalnym aparacie wytrzymato§ciowym typu LRu.

22,36: 0,2
e

>

| 50-1

Rys. 10. Geometria standardowych probek stosowanych do
badania wiasciwosci mas formierskich

Po wykonaniu, prébki byty suszone w temperaturze 180°C
przez 1h, a po wysuszeniu, w celu okreslenia wpltywu temperatury
wyzarzania na wlasnosci masy, po trzy probki z kazdego rodzaju
wygrzewano w temperaturach 200, 250, 300, 350, 400 i 500°C
w czasie 30 minut. Tak przygotowane probki badano na aparacie
LRu wyznaczajac wytrzymato$¢ na rozciaganie. W przypadku
proby Sciskania zakres pomiarowy aparatu LRu okazal si¢
niewystarczajacy  dlatego  proby  statycznego  Sciskania
przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymalosciowe;j
WPM - VEB LEIPZIG.

Wyniki badan w postaci diagraméw zmian wytrzymatosci na
rozciaganie i $ciskane w zaleznosci od temperatury wyzarzania
przedstawione zostaly na rysunkach 11 i 12. Wykresy
uzupeliono o krzywe procentowego ubytku masy probek,
w stosunku do masy po wstepnym suszeniu, w zalezno$ci od
temperatury wyzarzania.

8 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 15, Special Issue 3/2015, 5-10



10674200 13
250;99,0 ——um
99,0 3
4 —8—Rc
98,0 - 11
97,0 B3, xS 1,0
300; 96,0

¥ 96.0 09
: 0, \
z 50; 94,9 X =
2 o0 0949 400947 . §
= £
]

93,0 2z \ *

0,6 o
4 0.6

92,0 o5 0.5

91,0 04

90,0 - v v 03

200 250 300 350 400 450 500
Temperatura wygrzewania [°C]

Rys. 11. Wytrzymato$¢ na $ciskanie masy HS w zaleznosci od

temperatury wyzarzania

1 2304000 0.6
99,0
~—dk—Rm 05
98,0
97,0
04
T 960
= a5
£ os0 400; 94,7 500,948 %
= =
]
£ &
S 940
02 02
93,0
92,0
01
91,0
90,0 00
200 250 300 350 400 as0 500
ia [°C]

Rys. 12. Wytrzymato$¢ na rozciaganie masy HS w zaleznos$ci od

temperatury wyzarzania
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Rys. 13. Krzywe dylatometryczne bragzu CuSn20-C i masy HS
wraz z krzywa cyklu zmian temperatury w czasie

Rezultat technologicznej proby oceny wartosci skurczu

odlewniczego z uzyciem formy wykonanej z masy HS, byt duza
niespodzianka. Dlatego przeprowadzono dodatkowe badania przy
uzyciu automatycznego dylatometru DA-2, wyznaczajac krzywe

procentowej zmiany dlugosci probek w funkcji temperatury.
Badaniom, w identycznym cyklu nagrzewania i chlodzenia,
poddano probki brazu i masy HS. Uzyskane wyniki w postaci
krzywych procentowej zmiany dlugo$ci probek w  funkcji
temperatury przedstawione zostaty na rysunku 13.

3. Analiza wynikow i podsumowanie

»Mikroporowato$¢ wystepuje szczegblnie w stopach o duzym
zakresie temperatur krystalizacji, gdzie skurcz poczatkowy jest
czeSciowo skompensowany przez ruch mieszaniny cieklo-statej.
W miar¢ postepowania procesu krzepnigcia dendryty tworza
koherentng sie¢ zakrzeptego tworzywa i przeptyw cieczy
szczatkowej  zachodzi  wtedy poprzez kanaly miedzy
dendrytyczne. Jezeli w stanie cieklym metal zawiera dostateczna
ilo§¢ rozpuszczonych gazoéw, ich atomy przenikaja do porow
skurczowych 1 podwyzszaja ci$nienie na skutek zmniejszenia
rozpuszczalno$ci gazow w metalu z obnizeniem temperatury.
Przeptyw metalu do poréw migdzyziarnowych zostaje zatrzymany
w chwili, gdy przestrzenie ziarnowe zostang zamknigte.” Ten
fragment podrecznika autorstwa prof. J. Braszczynskiego [7],
podrecznika, ktéry znany jest wszystkim odlewnikom w Polsce
najlepiej wyjasnia pochodzenie mikro poréw zaobserwowanych
w strukturze badanego stopu CuSn20-C. Tworzenie si¢ ich
w trakcie krystalizacji w catej objetosci odlewu skutkuje brakiem
wystepowania skupionej jamy skurczowej w wezlach cieplnych
(rys. 9). Oznacz to, ze cata rdznica w objetosci fazy cieklej
i statej brazu wystepuje w postaci milionéw drobnych porow
rozsianych roéwnomiernie w catej objetosci metalu. Dlatego
w odlewach dzwondéw, mimo braku zasilania, nie wystepuja
skupione jamy skurczowe.

Jak wynika z opisu mechanizmu tworzenia = si¢
mikroporowato$ci, wg J. Braszczynskiego niezwykle istotng rolg
pelnia w nim gazy rozpuszczone w cieklym metalu. Jesli
rozpuszczonych gazoéw bedzie zbyt mato ci$nienie w tworzacych
si¢ porach bedzie zbyt niskie i nie zahamuje mikrozasilania
kanatami migedzydendrytycznymi. W takiej sytuacji metal bedzie
wykazywat tendencje do tworzenia pustek o wickszej objetosci
skupionych w poblizu osi $cianki odlewu (porowato$¢ osiowa).
Jesli ilos¢ rozpuszczonych gazéw w metalu bedzie zbyt duza to
duza ilo$¢ atomow gazdéw przenikajaca do tworzacych si¢ porow
spowoduje nadmierny wzrost ci$nienia i zwigkszenia objetosci
poréw a co za tym idzie obniZzenie ggstosci metalu w stanie
statym.

W obu przypadkach, porowatosci osiowej czy gazowej,
skutkiem jest brak odpowiedniego dzwigku dzwonu. Dzwiek jest
zbyt niski, w przypadku porowatosci gazowej i niskiej gestosci
lub brakuje wlasciwego zgrania tonacyjnego pomigdzy
dzwigkami sktadajacymi na gtos dzwonu w przypadku rzadzizny
osiowej.

Cata finezja i kunszt ludwisarzy w przygotowaniu stopu
polega na tym aby metal przegrza¢ i przetrzymaé¢ w takiej
temperaturze aby umozliwi¢ rozpuszczenie gazOéw, a nastgpnie
przeprowadzajac  odgazowanie kontrolowaé ilos¢ gazow
pozostajacych w kapieli metalowej. Dodatkowy podziw wzbudza
to ze, w tradycyjnym procesie odbywa si¢ to w piecu szybowym
opalanym koksem, a do ,,odgazowania” za$ stuzy $wiezo Scigty
konar drzewa lisciastego.
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Specyfika krzepnigcia, odpowiednio przygotowanego, brazu
CuSn20-C pozwala na otrzymywanie zdrowych odlewow
dzwonéw bez stosowania zadnych ukladéw zasilajacych. Ale jak
niemal kazdy stop odlewniczy w stanie stalym, tak i braz na
dzwony zmniejsza swoja objgtosé wraz ze spadkiem temperatury.

Jak wynika z badan dylatometrycznych (rys. 13) braz
CuSn20-C charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym skurczem
w stanie stalym bo wynoszacym ponad 2,5% w przedziale
temperatury 100 - 775°C. Biorgc pod uwag ksztalt dzwonu,
wymuszajacy tworzenie si¢ napr¢zen rozciggajacych podczas
kurczenia si¢ odlewu i ,zgniatania” rdzenia oraz wysoka
wytrzymato$¢ na $ciskanie masy, z ktorej wykonany jest rdzen
0,5-0,7 [MPa]. Warto$¢ naprgzen wywotanych hamowaniem
skurczu powinna doprowadzi¢ do pekania odlewow jeszcze
w formie lub podczas uderzenia serca.

Dlaczego dzwony nie pekaja, a jesli pegkaja to nie jest to
skutek napre¢zen odlewniczych. Czg¢éciowo odpowiedz kryje si¢
w wynikach technologicznej proby okreslania skurczu liniowego
wykonanej w formie z masy HS. OdpowiedZ dopehia
porownanie fragmentow krzywych dylatometrycznych brazu
CuSn20-C i masy HS, zarejestrowane dla etapu chtodzenia cyklu
pomiarowego (rys. 14). Wida¢ ze masa HS i braz kurcza sie
niemal identycznie od temperatury 775°C do 450°C (przebieg
krzywych niemal réwnolegty). Ponizej 450°C masa HS kurczy si¢
W znacznie mniejszym stopniu w poréwnaniu do brazu niemniej
jednak finalna réznica to niespetna 1%.

CuB0Sn20

Widtenie wagkdne (%]

Temperstura [°C]

Rys. 14. Fragmenty krzywych dylatometrycznych brazu
CuSn20-C i masy HS, zarejestrowane dla etapu chtodzenia cyklu
pomiarowego

Rozgrzany pod wplywem ciepta cieklego metalu rdzen
zwicksza swoje wymiary, a nastgpnie po zakrzepnigciu odlewu
kurczy si¢ wraz z nim nie hamujac zmiany wymiarow dzwonu
a tym samym nie wywotujac w kloszu dzwonu naprezen. Ponadto
w wysokich temperaturach dodatki organiczne znajdujace si¢
w masie ulegaja wypaleniu, przez co masa staje si¢ porowata
i znaczaco spadaja jej wiasciwosci mechaniczne. Rozwiagzaniem
okazuje si¢ odpowiedni dobor sktadnikéw masy i ich proporcji
oraz wygrzanie formy w odpowiedniej temperaturze, takiej ktora
pozwala uzyska¢ odpowiednie wiasciwosci mechaniczne formy
i catkowicie pozby¢ si¢ wilgoci z masy(rys. 111 12).
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., T he Secret” of Traditional Technology of
Casting Bells

Abstract

The article are devoted to the issue of manufacturability of the traditional way of casting bells. Despite breaking the fundamental principles
of proper casting technology design, traditional technology of casting bells has works for hundreds of years. The authors have analyzing
the investigations results of a bronze CuSn20-C and traditional molding sand is used to produce molds for bells and they have been trying
to demonstrate what is the secret of the marvel of the oldest currently used casting technology.

Keywords: Casting bells technology, CuSn20-C brass, Bell-foundry clay moulding compound
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