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WPROWADZENIE

Na jakos¢ metalurgiczng odlewdw cisnieniowych wptywa szereg czynnikow zwigzanych m.
in. z parametrami procesu odlewania oraz obrdbki cieplnej. Odlewy wykonane tg metoda
cechuja si¢ gtéwnie duza precyzja wykonania, matg chropowatoscig powierzchni, dobrymi
wlasciwosciami mechanicznymi oraz zadowalajgcg doktadnos$cig ksztattowo wymiarowa.

Poprawa wigkszos$ci z tych parametréw jest trudna, a wrecz niemozliwa, ze wzgledu na
obostrzenia wynikajace z funkcjonowania danej odlewni w ramach struktury korporacyjne;j.
Okazuje si¢, ze jedna z nielicznych mozliwo$ci zmniejszenia udziatu wyrobow wadliwych,
a tym samym zwi¢kszenia rentownosci odlewni, jest wprowadzenie takich zmian, ktére sg
dopuszczalne przez korporacje. Przyktadem jest obrébka cieplna, gléwnie w zakresie zmiany
jej parametrow przy zachowaniu tego samego rodzaju.

Biorac pod uwage powyzsze prace, oprocz czesci teoretycznej podzielono na dwa etapy
badan. Badania wstepne wykazaly, ze dla wybranych odlewow, stanowigcych elementy
nadwozia, mozliwe jest takie dostosowanie przesycania oraz starzenia, ktére spowoduja
poprawe wymaganej plastycznosci mierzonej wydluzeniem, bez pogorszenia pozostatych
wlasciwosci  wytrzymatosciowych, dopuszczalnego wudzialu pecherzy gazowych oraz
zachowania wymaganej doktadnosci ksztattowo wymiarowe;j.

Formujac koncepcje pracy, badania zasadnicze przedstawiajg wptyw réznych parametréw
przesycania 1 starzenia dla wybranych odlewéw stanowiagcych elementy tzw. strukturalne
karoserii samochodowej 1 ich oddziatywanie na wybrane cechy wynikowe.

Przedstawione w tej czesci wyniki badan wskazuja, ze opracowane nowe parametry obrébki
cieplnej maja korzystny wptyw na poprawe wydluzenia oraz nieznacznie przyczyniajg si¢ do
poprawy doktadnosci ksztalttowo wymiarowe;.

Istotng czescig badan zasadniczych jest to, ze w catosci zostalty wykonane na terenie odlewni
Magna Casting Poland w Kedzierzynie-Kozlu, a wyniki zostaty zweryfikowane na jednej z linii
produkcyjnych do obrébki cieplnej odlewéw strukturalnych. Po wykonaniu serii
przemystowych testow probnych stwierdzono, ze zmiana parametrow procesOw przesycania
oraz starzenia moze by¢ wdrozona w warunkach przemystowych zaré6wno w odlewni, w ktore;j
wykonano badania, jak 1 w innych dywizjach korporacji Magna o podobnym profilu oraz
charakterze prowadzonej dziatalnosci.
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1. PRZEGLAD PISMIENNICTWA
1.1. Charakterystyka odlewniczych stopéw Al-Si

Odlewnicze stopy Al-Si z r6znymi dodatkami stopowymi (np. Mg; Cu; Ni; Mn; Fe) zwane
czasem siluminami, stanowia najliczniejsza oraz czesto stosowang grupe stopow aluminium.
Wynika to z zadowalajacych wtasciwosci odlewniczych (maty skurcz, dobra lejnosc¢), dobrej
relacji wytrzymatosci na rozcigganie R do gestosci p, poré6wnywalnie niskiej temperaturze
topnienia, dobremu przewodnictwu cieplno-elektrycznemu, znacznej odpornosci na korozje
oraz stabilno$ci wymiarowej podczas eksploatacji [1+9]. Ze wzgledu na zawarto$¢ krzemu,
stopy Al-Si mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— podeutektyczne, zawierajgce od 5 do 10% mas. Si,
— okotoeutektyczne, zawierajgce od 10 do 13% mas. Si,
— nadeutektyczne, zawierajace od 16 do 25% mas. Si.

Ze wzgledu na efekt obrobki cieplnej, stopy aluminium mozna podzieli¢ na [6]:

— utwardzalne wydzieleniowo (np. duraluminium Al-Cu-Mg), dzigki poddaniu ich obrébce
cieplnej, polegajacej na przesycaniu i naturalnemu lub sztucznemu starzeniu. Jest to
mozliwe na skutek ograniczonej i zmiennej od temperatury rozpuszczalnosci dodatkéw
stopowych w osnowie roztworu aluminium.

— nieutwardzalne wydzieleniowo (np. stopy Al-Mn), ktérych wytrzymato$¢ mozna
zwigkszy¢ jedynie przez gniot na zimno. Wygrzewanie tych stopOw w temperaturze
powyzej 150°C prowadzi do rekrystalizacji i obnizenia ich wtasciwo$ci mechanicznych.

Norma PN-EN 1706 [10] uwzglednia najczesciej stosowane w krajach europejskich stopy
aluminium (tab.2.1.) i uyymuje osiem serii gatunkéw [11]:

Tabl. 1.1. Wybrane gatunki odlewniczych stopow aluminium — porownanie [10, 11].

Oznaczenie wg PN-76/H-88027 Oznaczenie wg PN-EN 1706

Znak stopu Cecha stopu | Znak stopu Cecha stopu

AlSi7TMg AK7 EN AC-42000 |EN AC-AISi7Mg
AlSi9Mg AK9 EN AC-43200 |EN AC-AISi10Mg(Cu)
(A1Si11)! (AK11)! EN AC-44100 |EN AC-AISi12(b)?
(A1Si11)! (AK11)! EN AC-44200 |EN AC-AISil2(a)?
(A1Si11)! (AK11)! EN AC-44300 |EN AC-AISil2(Fe)
AlSi6Cu4 AK64 EN AC-45000 |EN AC-AISi6Cu4
(A1Si6Cu2)! (AK52)! EN AC-45100 |EN AC-AISi5Cu3Mg
AlSi5Cul AKS51 EN AC-45300 |EN AC-AISi5CulMg
AlSi13Mg1CuNi AK12 EN AC-48000 |EN AC-AISi12CuNiMg

1. Oznaczenia podane w nawiasach przedstawiaja stopy o zblizonym sktadzie chemicznym
2. Poréwnanie oznaczen nie jest jednoznaczne z zamiennikami materialowymi

seria Ixxx - aluminium o czysto$ci co najmniej 99% o specjalnych wtasciwos$ciach
elektrycznych i chemicznych. Grupa ta charakteryzuje si¢ dobra odporno$cig korozyjna,
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wysoka przewodnoscia cieplng i elektryczng, niskimi wiasciwosciami mechanicznymi oraz
doskonatg zdolnoscia do przerobki plastycznej,

seria 2xxx — stopy Al-Cu. Stopy te poddawane sg obrébce cieplnej (przesycanie oraz
starzenie), uzyskujac bardzo wysokie wtasciwosci wytrzymatosciowe. Stopy tej grupy
wykazuja gorszg odpornos¢ korozyjng od czystego aluminium, zwlaszcza za$ na korozje
mig¢dzykrystaliczna,

seria 3xxx - stopy Al-Si-Mg, Al-Si-Cu lub Al-Si-Mg-Cu (Mn). Mangan jako giéwny
pierwiastek stopowy o zawartosci do 1,5% nie pozwala na obrébke cieplng tych stopow.
Najczesciej stopy te przerabiane sg plastycznie,

seria 4xxx — stopy Al-Si. Gtéwnym pierwiastkiem stopowym serii 4xxx jest krzem, tworzacy
z Al, przy zawartosci ok. 12,5%, eutektyke. Sa to giéwnie stopy odlewnicze, w ktérych
oprocz krzemu dodatkami stopowymi sg Mg, Cu, Ni, Mn w tacznej zawartosci do kilku
procent,

seria Sxxx — stopy Al-Mg(Mn). Magnez jest jednym z najbardziej efektywnych i szeroko
stosowanych dodatkéw w stopach aluminium. Magnez z dodatkiem manganu zapewnia
bowiem uzyskanie zadowalajacej wytrzymalosci, bez koniecznosci obrébki cieplnej, dobrej
spawalnosci 1 odpornosci korozyjnej w wodzie morskiej. Seria ta obejmuje stopy zaréwno
przerabiane plastycznie, jak i odlewnicze,

seria 6xxx — Al-Si-Mg. Stopy tej grupy zawieraja krzem i magnez w takiej proporcji, aby
podczas obrdbki cieplnej zapewni¢ wydzielanie si¢ mie¢dzymetalicznego zwiazku MgsSi.
Mimo ze majg nizsze witasciwosci mechaniczne od stopéw serii 2xxx oraz 7xxX, to
charakteryzuja si¢ dobrg odksztatcalnoscig i odpornoscig korozyjna,

seria 7xxx stopy Al-Zn z dodatkiem Mg, Cu, Mn, Cr. Cynk w ilosci od 1 do 8% mas. jest tu
gléwnym pierwiastkiem stopowym. Dodatek magnezu i miedzi pozwala na obrobke cieplng
tych stopéw zapewniajac bardzo wysoka wytrzymalo$¢ (stopy Al-Me o najwyzszej
wytrzymatosci). Mangan i1 chrom dodawane sg w niewielkiej ilosci poprawiajac ich
wytrzymatos¢ i stabilnos¢ strukturalna,

seria 8xxx — pozostate stopy aluminium (np. z zawartoscig cyny lub litu).

W Stanach Zjednoczonych oznaczenie odlewniczych stopéw aluminium obejmuje
tréjcyfrowy system (z ulamkiem dziesigtnym), przyjety w 1954 r. przez Aluminium
Association, zatwierdzony przez organizacje standaryzujace: ASTM (The American Society
for Testing and Materials), Society of Automotive Engineers oraz The American Society of
Mechanical Engineers (ASME). Cyfra po kropce oznacza:

e 07— zakresy sktadnikéw chemicznych, odnoszace si¢ do odlewéw wykonanych z danego
stopu,

e 17— zakresy sktadnikéw chemicznych, odnoszace si¢ do ggsek hutniczych,

e 27 — zakresy sktadéw chemicznych, odnosza si¢ do gasek hutniczych, ale sg rdézne,
czgsto zawezone, lecz zawsze mieszczace si¢ w przyjetych zakresach.

Wybrane stopy odlewnicze Al-Si-Me wg ASTM z podaniem gtéwnych charakterystyk
materiatowych oraz przyktadéw ich zastosowania przedstawiono w tabeli 1.2.
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Tab. 1.2. Gtowne charakterystyki i zastosowanie silumindéw (na podstawie norm ASTM) [6, 11].

Serle} i s oo . stopu Gléwne charakterystyki | Zastosowanie
stopow | stopu | (w przyblizeniu)
Srednia wytrzymatosé, Motoryzacja: odlewy
dobra skrawalno$¢, lejnose, korpuséw skrzyn
wysoka stabilnos$¢ (niska korbowych, misek
319.0 |AlSi6Cud podatnos$¢ na wplyw olejowych, odlewy
fluktuacji domieszek na wi. kokilowe glowic
technologiczne i cylindréw, czesci
mechaniczne. silnika, ré6zne obudowy.
Odporno$¢ na zuzycie,
dobra wytrzymatos¢ w Przemyst
332.0 | AISI9Cu3Me (1.2Fe) podwyzszonych' motoryzacyjny (ttoki,
temperaturach, obnizony kota pasowe,
wsp. rozszerzalnosci przektadnie).
cieplnej.
Dobra odporno$¢ na Przemyst
333.0 AlSi12Ni3CulMgl zuzycie, obnizony motoryzacyjny
' (1.2Fe) wspéiczynnik (wysokoobcigzone
rozszerzalno$ci cieplne;j. tloki, kota pasowe).
. Ttoki sprezarek, korpusy
A3XX.X P O‘S;Vtz;;fg;ifi avrv‘;ei“y skrzyn korbowych,
355.0 AlSiSCul.5Mg korzystne charakterystyki, fopatki, bloki cyhnc%row
(0.6Fe) e . obudowy rozrzadéw,
umozliwiajace szerokie
. pokrywy, przemyst
zastosowanie.
okretowy.
Wyzsze wlasciwosci | Przemyst lotniczy
wytrzymatosciowe od | i zbrojeniowy (pociski),
A356.0 | AlSi7Mg (0.20Fe) innych stopéw z danej serii | podwozia
dzieki zmniejszonej liczbie | samochodowe, czesci
domieszek. maszyn i urzadzen.
Dobra lejno$¢ 1 odpornosé
na pekanie korozyjne, . .
A359.0 | AlSi9Mg (0.20Fe) naprezeniowe w warunkach Szerokie @stosoyvame
. w przemysle lotniczym.
podwyzszonych
temperatur.
Dobre wilasciwosci Odlewy ci$nieniowe
A380.0 | AISi9Cu3.5 (1.3Fe) mecha.nlcrz’ne, bardzo ,c%obra obud(.)v.vy,wzma.cmaczy,
lejnos$¢, szczelnosé nadajnikéw radiowych,
i odpornos$¢ na pekanie. komputeréw.
< . 2 Odlewy ci$nieniowe dla
Srednia wytrzymatos¢, .
dobra lejno$¢, odpornosé architektury (obudowy
A413.0 | AlSil2 (2.0Fe) JOSC, 0Cp . lamp miejskich),
na pekanie na goraco i :
i zdobnictwo, obudowy
wysoka szczelnos¢. . oy
duzych rozmiaréw.
A4XX.X v
Wysoki stopien absorpcji Odlewy czgsci
y ener ﬁp ¢rednia P konstrukcji mostow i
A444.0 | AlISi7 (0.20Fe) gl silnikow, form na

wytrzymatos$¢ 1 wysoki
wspoéiczynnik wydtuzenia.

opony, mebli i
zderzakéw.
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1.2. Krystalizacja odlewniczych stopéw Al-Si
Na proces krystalizacji [12+16] sktada si¢ wiele zjawisk fizykochemicznych, ktére
zachodzg jednoczesnie. Zwykle proces krystalizacji przebiega w czterech fazach:
1. nukleacja (zarodkowanie), czyli powstawanie zarodkéw krystalizacji,
2. swobodny wzrost pojedynczych krysztatéw, zwany propagacja krystalizacji,
3. reorganizacja warstwy wierzchniej i powstawanie mikrostruktury krystaliczne;j,
4. ,zlepianie si¢” pojedynczych krysztaléw (powstawanie makrostruktury).

Krystalizacja skiada si¢ z dwoch podstawowych etapéw: zarodkowania oraz wzrostu
krysztatow na utworzonych wczesniej zarodkach.

1.2.1. Zarodkowanie krysztatow

To pierwszy etap krystalizacji. Polega na powstawania zarodkéw, majacych mozliwos¢
zwigkszania swoich rozmiaréw bez dostarczania energii z zewnatrz. Zaleznie od warunkow
termodynamicznych krystalizacji, moze wystepowa¢ zarodkowanie homo- i heterogeniczne.
Istotng role w tych procesach odgrywa ,,czysto$¢” stopu oraz warunki odprowadzania ciepla.

Zarodkowanie homogeniczne (samorzutne) wystepuje w krystalizacji, w ktorej faza
stala powstaje z osrodkéw tworzacych si¢ samorzutnie z cieczy (bez udzialu obcych faz, np.
wtragcen niemetalicznych). Ten rodzaj zarodkowania nie wystepuje w rzeczywistosci, gdyz
dotyczy metali 1 stopéw o duzej czystosci, (pozbawionych obcych wtracen i zanieczyszczen)
oraz bez kontaktu z powierzchniami materialnymi (krzepngcego w formie nieograniczonej
scianami bocznymi). Zgodnie z teoretycznymi zatozeniami zarodkowania samorzutnego, faza
stala powstaje z o$rodkéw, bedacych zgrupowaniami atoméw witasnych (stanéw bliskiego
uporzadkowania). W rozwazaniach teoretycznych mozna zatozy¢, iz klaster (zbior okreslone;j
liczby atoméw ,,wlasnych”), jako potencjalny zarodek ma ksztatt kuli (uktadu najbardziej
uprzywilejowanego energetycznie).
Druga, najcze¢sciej spotykang formg zarodkowania jest zarodkowanie heterogeniczne.

Zarodkowanie heterogeniczne (niejednorodne) polega na powstawaniu zarodkéw
krystalizacji na obcych podktadkach. Takimi podkiadkami moga by¢ obce czastki state,
wtragcenia niemetaliczne, $cianki wngki formy, wtracenia celowo wprowadzone do stopu
podczas modyfikowania itp. Wydzielenia te stanowig statg powierzchni¢, bedaca w kontakcie
z cieczg. Powstajace w cieklym metalu klastery stykaja si¢ z podktadkami, ktére przyjmuja
ksztalt fragmentéw czaszy kulistej. W praktyce, kat zwilzania podtoza dla wigkszosci
ciektych metali 1 ich stopéw wynosi od 30° do 120° [11]. Wiedzac, ze im wigksza wartos¢
tego kata, tym wigksza do pokonania jest bariera w postaci energii zarodkowania, wynika ze:
1. O tym, czy dany klaster ma mozliwos¢ rozrastania si¢, a wiec stanowi zarodek

krystalizacji, decyduje zdolno$¢ zarodkotworcza, okreslona krytycznym promieniem

zarodka, jego objetoscia i pracg zarodkowania.
2. Kat zwilzania informuje o naturze podloza, bedac miarg iloSci wydzielonej energii.

Lepsza zwilzalno$¢ podtoza przez ciekte stopy zmniejsza wymagane przechtodzenie.

3. Z por6éwnania wartosci energii obydwu rodzajow zarodkowania wynika, iz praca
zarodkowania heterogenicznego jest mniejsza od pracy zarodkowania homogenicznego,
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efektem czego jest pokonanie mniejszej bariery energetycznej utworzenia zarodkow
krystalizacji o promieniu krytycznym.

4. Konsekwencjg jest takze mniejszy stopien przechtodzenia, zwigkszenie predkosci
zarodkowania, czyli w efekcie utatwienie procesu powstawania zarodkow.

5. Zarodkowanie heterogeniczne wymaga znacznie mniejszej wartosci stopnia przegrzania,
niz zarodkowanie homogeniczne, dlatego w praktyce zachodzi zarodkowanie
heterogeniczne.

1.2.2. Wzrost krysztatow

Po powstaniu trwatych termodynamicznie zarodkéw, drugim etapem krystalizacji jest
wzrost krysztatow. Proces ten polega na trwatym przytaczaniu si¢ wolnych atoméw cieczy do
powierzchni krysztatu stykajacego si¢ z ta cieczg. Powierzchnia ta zwana jest frontem
krystalizacji. Latwos¢, z jakg atomy pierwiastka zostajg przylaczane do frontu krystalizacji
zalezy od dyfuzji atoméw oraz procesu wbudowywania atoméw w sie¢ krystaliczng, czyli od
jego topografii. W praktyce wyrdznia si¢ dwa rodzaje frontu krystalizacji:
— atomowoszorstki (dyfuzyjny, rozmyty),
— atomowogtadki.

Atomowoszorstki front krystalizacji cechuje si¢ tym, ze przejscie od cieczy do krysztatu
obejmuje kilka warstw atomowych, w obrgbie ktérych zmienia si¢ sposéb utozenia atomoéw,
od typowego dla cieczy do charakterystycznego dla fazy statej. Efektem tego jest zmiana
wlasciwosci termodynamicznych, a powstajace krysztaly maja charakter niescianowy - kontur
zewnetrzny ograniczony jest powierzchniami zaokraglonymi. Dla gladkiego frontu
krystalizacji zmiana sposobu utozenia atomow dotyczy tylko jednej warstwy, skutkiem czego
jest skokowy charakter zr6znicowania wlasciwos$ci termodynamicznych. Powstajace krysztaty
sg typu Scianowego (rys. 1.1).

f t front
a) n K :olr_] N b) krystalizaciji
warstewek rystalizacji
@ (X X
® oo e
o ( X X i
4 (X X
[ J (X X
® [ X X
[ J [ I X )¢
: :: o krysztat
krysztat K
: niescianowy =: ole sclanowy
( X X X @) ( 1 ¥ JOI®)
faza | faza faza
stata |ciekia stata|ciekta

Rys. 1.1. Front krystalizacji: a) atomowoszorstki, b) atomowogtadki i rodzaje krysztatow [6, 17].

Krystalizacja stopéw odlewniczych przebiega najczesciej na atomowoszorstkim froncie
krystalizacji z powstaniem krysztatdow nieScianowych. Tak krystalizuja m.in. dendryty
roztworu 0i(Al) w stopach Al-Si, ktére przedstawiono na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Dendryty roztworu aw siluminach: a) AlSi9, b) AlSi6 [18].

1.3. Wplyw dodatkéw stopowych, modyfikatorow i zanieczyszczen na
wiasciwosci mechaniczne stopow Al-Si

Dodatki stopowe to gtéwnie: Cu, Mg, Mn, Si, Zn, Li a modyfikujace to Na, P, Sr, Sb, Ti,
B. Do gtéwnych zanieczyszczen stopéw Al zalicza si¢: As, H, Pb, Fe. Takie pierwiastki, jak:
Cd, Ca, Mo, Ni, Nb, V, Zr stosuje si¢ natomiast jako dodatki stopowe w niewielkich ilosciach
(zblizonych do maksymalnej ich rozpuszczalnosci w aluminium), celem poprawy wiasciwosci
mechanicznych, odpornos$ci na korozj¢ i stabilnos$ci struktury [6, 11, 19+28]. Wplyw giéwnych
pierwiastkdw stopowych na wlasciwosci stopéw Al-Si jest nastepujacy:
Krzem stanowi gtéwny pierwiastek stopowy w grupie stopéw Al-Si-Me. Jego najwigksza
rozpuszczalno$¢ w aluminium wynosi 1,65% w 577°C. Aluminium przy zawartosci ok.
12,5%Si1 tworzy eutektyke. Krzem wplywa na podwyzszenie wytrzymatosci, przy
rownoczesnym zmniejszeniu odksztatcalnosci stopéw aluminium. Zmniejsza lepkos¢ stopu,
polepsza wiasciwosci odlewnicze. Wszystkie stopy z krzemem wymagaja przeprowadzenia
przed odlewaniem procesu modyfikowania.
Miedz w stopach aluminium miesci si¢ od 2 do 10% i wystgpuje w polaczeniu z innymi
dodatkami stopowymi. Graniczna rozpuszczalno$¢ miedzi w aluminium, w temperaturze
eutektyki (547°C) wynosi 5,7%. Miedz tworzy faz¢ miedzymetaliczng Al,Cu. Ograniczona
rozpuszczalno$¢ miedzi w aluminium (w temperaturze 22°C, wynosi 0,05%), co pozwala na
przesycanie tych stopow i ich starzenie. Maksymalne podwyzszenie wytrzymatosci uzyskuje
si¢ dla stopéw zawierajacych od 4 do 6% Cu [11].
Magnez to gtéwny dodatek w stopach 5xxx. Jego maksymalna rozpuszczalno$s¢ w aluminium
wynosi 17,4% (450°C), a zawartos¢ nie przekracza 5,5%. Magnez tworzy zwiazki, z ktérych
najwazniejszy jest MgsAls. Dodatek magnezu podwyzsza wytrzymato$¢ stopéw, obnizajac
plastycznos$¢. Nie wptywa na spawalnos$¢ i odpornos¢ korozyjng, dlatego dodaje si¢ mangan,
ktory podwyzsza wytrzymatos¢ i odpornos¢ na Kkorozj¢, zmniejsza niekorzystne
oddziatywanie zelaza tworzac fazy migedzymetaliczne Alg(Fe,Mn) lub Alis(Fe,Mn)3Sio. Stopy
Al-Mg-Si (seria 6xxx), zawierajagce powyzej 1,5% Si (iloraz zawartosci Mg:Si wynosi 1,73:1)
tworzg faze Mg»Si, ktérej maksymalna rozpuszczalno$¢ wynosi 1,85% i maleje ze spadkiem
temperatury. Wplyw Cu, Ni 1 Mg na Rn 1 twardo§¢ HB przedstawiono na rysunku 1.3.
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Rys. 1.3. Wptyw dodatkow Cu, Ni i Mg na: a) wytrzymatosé na rozcigganie, b) twardos¢ HB [29].

40 45

Nikiel jest dodawany czesto z miedzig w celu zwigkszenia zarowytrzymatosci i odpornosci na
kruche pekanie w podwyzszonej temperaturze. Zmniejsza wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej. Wyniki badan [29+31] dowiodly, ze dodatek niklu w stopach Al-Si powoduje
zwiekszenie wlasciwosci mechanicznych (Rn i HB) w podwyzszonych temperaturach.
Wplyw zawartosci niklu na wytrzymatos¢ Rm w siluminach przedstawia rysunek 1.4 [31].

400 - . )
Silumin
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— — + 4% Ni
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© 250 okoioeutoektyczny N nadeutektyczny
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150 ~ +
I e
100 Silumin ~ o
nadeutektyczny S
S50 + 2% Ni \\3
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Rys. 1.4. Wptyw roznej zawartosci Ni na wytrzymatosé na rozcigganie w siluminach [31].

Mangan tworzy z aluminium roztwor staly o(Al) 1 eutektyke o+(AlsMn). Niewielka
rozpuszczalno$¢ manganu w aluminium utrudnia stosowanie obrébki cieplnej — utwardzania
wydzieleniowego (rozpuszczalno$¢ w temperaturze 657°C wynosi 1,8%). Wedtug badan [32],
mangan dzieki segregacji w kierunku granic ziaren roztworu statego oi(Al) znacznie bardziej
niz nikiel, zelazo, miedz lub magnez zwigksza zarowytrzymato$¢ stopéw Al-Si.

Cynk to podstawowy pierwiastek stopowy o najwyzszej wytrzymatosci po utwardzaniu
wydzieleniowym (Rm ok. 700 MPa, Ro ok. 600 MPa i wydtuzenie ok. 2+5%) [33]. Zawarto$¢
cynku w stopach aluminium wynosi ok. 0,8+8,4%. W zalezno$ci od pozostalych dodatkéw
stopowych, stopy zawierajace cynk sa obrabiane plastycznie i odlewane. Cynk powoduje
obnizenie odpornosci korozyjnej stopéw aluminium oraz obniza temperature stosowalnosci.
Chrom jest dodawany do stopéw w niskich st¢zeniach, wywotujac proces starzenia. Tworzy
niestabilne termicznie zwigzki, najczesciej faze Al;Cr, ktéra w stanie stalym ma niewielka
rozpuszczalnos¢, co wywoluje hamowanie rozrostu ziaren. Jak przedstawiono w badaniach
[1; 5;29; 31], chrom poprawia odpornos¢ korozyjng stopu, a w wigkszych ilosciach powoduje
zwiekszenie odpornosci w pracy w podwyzszonych temperaturach [34].
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Molibden i kobalt jako dodatki (0,4+0,6%) do siluminéw nadeutektycznych podwyzszaja
wlasciwosci wytrzymatosciowe. Wyniki badan [30+-34] dowiodly, Ze pierwiastki te powoduja
podwyzszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych, gtéwnie w zakresie temperatur 250+300°C,
co przedstawiono na rysunku 1.5 [31].
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Rys. 1.5. Wptyw dodatku kobaltu i molibdenu na wytrzymatos¢ na rozcigganie R, w siluminach:
a) podeutektycznych, b) nadeutektycznych [31].

Wolfram dodawany jest w postaci zaprawy Al-W dla podwyzszenia wtasciwosci
mechanicznych stopéw Al-Si. W temperaturze 900°C wydziela si¢ zwigzek AlioW, ktory jest
sktadnikiem eutektyki o+AlioW+P krystalizujacej w temperaturze 660°C. Wyniki badan
wskazuja [35; 36], ze wolfram krystalizuje w postaci dwoch, réznigcych si¢ ksztaltem
zwigzkow miedzymetalicznych AW 1 AlsW, ktére przedstawiono na rysunku 1.6.

I e —
P,J,,,.L'a]; b 4‘

2000 4000 €000 8000 1000 1200 ~-26

Rys _ .6. Mlkrostruktura (a-c)i yfraktogram (d) zaprawy AI-W [36].
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Bor z innymi metalami tworzy borki, np.: ALB lub TiB», ktére sa podktadkami do
zarodkowania krysztaléw krzemu [30]. Metaliczny bor przyczynia si¢ do uzyskania struktury
drobnokrystalicznej, co redukuje zuzycie narzedzi podczas obrébki skrawaniem i podwyzsza
wlasciwosci wytrzymalosciowe. Bor jest rowniez stosowany w rafinacji aluminium, poniewaz
ma wicksze powinowactwo do tytanu, wanadu, chromu czy cyrkonu, co pozwala na ich
usuni¢cie. Bor ma jednak szkodliwy wplyw na proces modyfikacji strontem [37+42].

Tytan cz¢sto w potaczeniu z borem, stuzy do zmiany postaci krysztaléw krzemu w stopach
Al-Si. Nadmiar tytanu w stechiometrycznym zwigzku TiB> [30] jest konieczny do uzyskania
korzystnego efektu rozdrobnienia struktury stopéw aluminium. W duzych stezeniach tytan
jest stosowany dla uzyskania drobnoziarnistej struktury, aby zredukowac¢ tendencj¢ materiatu
do pgkania na gorgco (kruche pekanie).

Fosfor w postaci czastek AIP stanowi podktadki do powstania zarodkéw krzemu
w nadeutektycznych stopach Al-Si. Po dodaniu niewielkiej ilo$ci fosforu nastgpuje zmiana
oraz przesuniecie punktu eutektycznego w stron¢ mniejszej zawartosci krzemu [431+45].
Stront jest uzywany do modyfikacji stopéw Al-Si. Efektywna modyfikacja nastepuje po
dodaniu ok. 0,008 do 0,04%Sr [39]. Dziatanie strontu jako modyfikatora daje mniejszy efekt
modyfikacji niz séd, ale jest mniej wrazliwy na nadmierne modyfikowanie i nie prowadzi do
duzego obnizenia wilasciwosci mechanicznych. Dzialanie modyfikujace strontu trwa dtuzej
(ok. 4 godz.) [46, 47] niz w przypadku sodu. Wigksze stezenie strontu powoduje powstawanie
na powierzchni odlewu wad powierzchniowych w postaci poréw, zwlaszcza w miejscach o
grubszym przekroju, gdzie krystalizacja przebiega wolniej. Zwigkszona zawarto$¢ strontu
moze tez utrudni¢ odgazowywanie stopu i sprzyja powstawaniu drobnych faz Al,SrSi> [42],
zmniejszajacych wytrzymato$¢ na rozcigganie i ciggliwos$¢ stopéw Al-Si.

Zelazo znacznie obniza wtagciwosci mechaniczne siluminéw, gtéwnie wydtuzenie i udarnos¢,
tworzac rézne fazy. Jest niekorzystnym dodatkiem w stopach aluminium zwlaszcza, gdy jego
zawartosc¢ przekracza 0,4% Fe. Tworza si¢ wowczas diugie 1 ostro zakonczone wydzielania
ptytkowe faz typu AlxFeySiz o bardzo niekorzystnej morfologii [48+52]. Zanieczyszczenie
siluminéw zelazem spowodowane jest giéwnie zlg gospodarka ztomem obiegowym oraz
stosowaniem stalowego osprzetu hutniczego [48].

1.4. Wptyw warunkow odlewania i krzepniecia na strukture stopow Al-Si

Ksztattowanie struktury pierwotnej odlewu nast¢puje podczas chiodzenia w formie
odlewniczej, na skutek zajscia odpowiednich warunkéw krzepnigcia. Rodzaj struktury zalezy
od wielu czynnikéw, np.: cechy charakterystyczne ciekty stop (ilo$¢ i rodzaj sktadnikow
stopowych, zawarto$¢ zanieczyszczen), ksztalt i wymiary odlewu, parametry dotyczace formy
odlewniczej (konstrukcja i material, jako$¢ pokrycia i powierzchni, temperatura formy),
technologia wytapiania i odlewania (modyfikacja, mieszanie stopu, temperatura odlewania,
szybko$¢ odprowadzania ciepta) [17].

W strukturze odlewniczych stopéw Al-Si o sktadzie pod- i okotoeutektycznym krystalizuje
gruboziarnista eutektyka o(Al)-B(Si). Eutektyka ta, przy dostatecznie wolnym krzepnigciu
moze krystalizowa¢ w trzech odmianach: ziarnistej, w ktérej krysztaly fazy bogatej w krzem
maja ksztalt plytek i w nieuporzadkowany sposéb sg rozmieszczone w osnowie roztworu
stalego Al(a). Jest to tzw. eutektyka normalna, uzyskiwana przy normalnej czystosci stopu.
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Przy duzej czystosci stopu okotoeutektycznego uzyskuje si¢ eutektyke ptytkowa, w ktorej
krysztaty krzemu eutektycznego krystalizujg w postaci igiel w osnowie roztworu Al(o). Jest
to tzw. struktura przejsciowa (pomi¢dzy normalng — plytkowa i ,,anormalng”). W siluminie
okotoeutektycznym moze tez wystepowac trzecia odmiana eutektyki, w ktorej wydzielenia
krzemu eutektycznego sg w postaci dendrytycznej. Wszystkie rodzaje eutektyki posiadajg
ptaski front krystalizacji, ztozony z naprzemiennie utozonych faz nieScianowych a(Al) oraz
scianowych B(Si), ktérych udzial ma duzy wptyw na wiele cech, np. na porowato$¢ odlewow.
W badaniach [12, 53] stwierdzono, ze zmiana struktury eutektyki podwojnej a(Al)+B(Si) na
skutek modyfikowania powoduje podwyzszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych, zwigksza
odpornos$¢ na szoki cieplne, poprawia skrawalnos$¢ i zmniejsza sktonno$¢ pekni¢¢ na goraco,
jednak w sposdb mato istotny zmienia wlasciwosci zmeczeniowe.

Do podstawowych modyfikatoréw siluminéw pod - i okotoeutektycznych nalezg (rys.1.7):

- stront — (najczesciej w postaci zaprawy Al-Sr) o zawartosci 0,005-0,01% mas. Sr,

— s6d — (w postaci soli zawierajacych s6d) o zawartosci 0,005-0,01% mas. Na,

- antymon — (w postaci czystej lub zaprawy AISb10), rzadko stosowany ze wzgledu na jego
toksycznos$¢, dlatego najczesciej modyfikuje si¢ na etapie metalurgicznym. Optymalna
zawarto$¢ wynosi od 0,15% do 0,30% mas. Sb,

- tytan — (w postaci czystej lub zapraw Al-Ti i Al-Ti-B). Zakres zawartos$ci, dla uzyskania
optymalnego rozdrobnienia ziaren aluminium wynosi od 0,05% do 0,10% mas.Ti.

L DA

l{\
i~

Rys. 1.7. Mlkrostruktura stopu EN AC-43300: a) stan memodyflkowany, b ) modyflkaqa zaprawq
AlTiB, c) modyfikacja zaprawg AlSr, d) modyfikacja zaprawg AISb [93].

Wplyw intensywnosci odprowadzania ciepla na strukture stopéow Al-Si

Jedng z metod réznej intensyfikacji odprowadzania ciepta jest zastosowanie szybkiej
krystalizacji (chtodzenia), ktéra po raz pierwszy zostata opisana i zastosowana w 1960r. [54].
Ogodlnie, szybka krystalizacja moze skutkowa¢ podwyzszeniem wtasciwosci mechanicznych
w porownaniu do tradycyjnie wytworzonych stopéw o tym samym sktadzie chemicznym. Jest
to wynik wzrostu granicy rozpuszczalnosci sktadnikéw, modyfikacji i rozproszenia faz.
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Jedng z pierwszych technik, ktéra wyjasnia zasady odprowadzenia ciepta z cieklego stopu jest
metoda polegajaca na odlewaniu metalu do kokili wykonanej z materialu o bardzo duzym
przewodnictwie cieplnym, jak np. miedz. Zagadnienie to zostalo opisane w badaniach
[55+56]. Analizie poddano szeroki zakres stopow Al-Si, poczawszy od okotoeutektycznych
do znacznie nadeutektycznych (do 35%mas.Si). W przypadku siluminu okotoeutektycznego
Al-11,5% Si nastgpilo rozdrobnienie struktury stopu. Dla pozostalych nadeutektycznych
stopow Al-Si wystgpito zmniejszenie pierwotnych krysztatéw Si, nawet dla stopéw
wysokokrzemowych, w ktérych krzem wystepuje w postaci rozbudowanych gwiazd.

Podobne wyniki dla siluminéw podeutektycznych przedstawiono w pracy [56], gdzie
analizie poddano stopy Al-Si zawierajace odpowiednio 6% Si, 7% Si i 12% Si modyfikowane
antymonem i miszmetalem MM o sktadzie (10% Ce; 7% La; 1% Nd; 1% Pr, reszta Al) [56].
Poprzez potaczenie technologii szybkiej krystalizacji z procesem modyfikacji osiagnieto
znaczacg poprawe struktury metalu w wyniku kumulacji efektéw obu przeprowadzonych
zabiegéw technologicznych, ktérych skutki w postaci zmiany mikrostruktury pokazano na
rysunku 1.8.
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Rys. 1.8. Mikrostruktura stopu AlSi6 po szybkiej krystalizacji: a) bez modyfikacji, b) z dodatkiem 6%
Al-MM, c) po modyfikacji Sb, d) po modyfikacji Sb i 6% Al-MM [56].

Kolejng technologia umozliwiajaca osiagnigcie duzych szybkosci chlodzenia krzepnacego
stopu jest metoda polegajaca na odlewaniu cieklego metalu na chlodzony woda miedziany
walec, obracajacy sie z okre$long predkoscia (ok. 20 m-s™) [57]. Pozwala to uzyskaé wiekszy
stopien przechtodzenia w stosunku do metody, polegajacej na odlewaniu metalu do kokili.

Zastosowanie znalazta takze metoda ci$nieniowa otrzymywania stopéw o strukturze po
szybkiej krystalizacji [58, 59] - rysunek 1.9. W badaniach tych wykazano, ze wzrost stopnia
przechtodzenia wzmacnia efekt modyfikowania struktury poprzez powigkszenie liczby
potencjalnych podktadek heterogenicznego zarodkowania krysztatéw krzemu.
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Rys. 1.9. Schemat urzqdzenia cisnieniowego do odlewania probek z szybkqg krystalizacjg [58].

Oprécz wyzej opisanych sposobéw intensyfikacji chtodzenia istnieje réwniez metoda
polegajaca na krystalizacji cieklego metalu w formie kokilowej, znajdujaca si¢ w pojemniku
zawierajacym substancje przyspieszajaca odprowadzanie ciepta [60]. Schemat takiego

urzadzenia przedstawiono na rysunku 1.10.
ﬂ Ciekly stop

Rurki z woda Termoelement

Probka

Kokila

miedziana
Material

Rys. 1.10. Schemat urzgdzenia do szybkiej krystalizacji z zastosowaniem substancji cieklej o duzej
zdolnosci odprowadzania ciepta (opracowanie wtasne na podstawie [60]).

Autorzy pracy [60] badali stop Al-Si o skladzie okotoeutektycznym. Na podstawie badan
stwierdzono istotng réznice w budowie dendrytéw fazy o (Al) i eutektyki a+B. W przypadku
medium o wigkszej intensywnosci odprowadzania ciepta mikrostruktura jest korzystniejsza
[60]. Efektem tego jest znacznie wigksza warto$¢ stopnia przechtodzenia, a tym samym liczba
zarodkow krystalizacji. Sg to metody dajace poczatek odlewania ci§nieniowego.
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1.5. Podstawy teoretyczne modyfikowania stopow Al-Si

W metalurgii modyfikacja polega na wprowadzeniu do ciektego stopu odpowiednich
dodatkéw, zwanych modyfikatorami, w tak niewielkich ilo$ciach, ze nie powoduja istotnej
roznicy w sktadzie chemicznym, lecz znaczaco wptywaja na zmiang¢ warunkow krystalizacji.
Gtéwnym celem modyfikacji siluminéw jest zmiana niekorzystnej postaci kruchej fazy
krzemowej, wystepujacej w strukturze w postaci krysztatow eutektycznych (wchodzacych
w sktad eutektyki o(Al)+P(Si) lub krysztaléw pierwotnych. Pierwszy przypadek dotyczy
stopéw pod- i okotoeutektycznych, dla ktérych wymagane sg inne rodzaje modyfikatoréw niz
w drugim, tj. dla siluminéw nadeutektycznych. Prawidtowy efekt modyfikacji eutektycznych
krysztatow krzemu polega na zmniejszeniu odlegtosci miedzyfazowej eutektyki, co mozna
uzyskac przez jednoczesne utrudnienie ich powstawania i ograniczenie rozrostu. Natomiast,
rozdrobnienie krysztaléw krzemu, krystalizujacych jako pierwotne wymaga powstania
warunkéw znacznie utatwiajacych i przyspieszajacych ich zarodkowanie.

Modyfikacja siluminéw pod- i okoloeutektycznych

Gtéwnym celem modyfikacji stopéw uktadu Al-Si o sktadzie pod- i okotoeutektycznym

jest utrudnienie zarodkowania krysztatéw krzemu wskutek przechtodzenia krystalizacji oraz
przemiany nieregularnej eutektyki ptytkowej a(Al)+B(Si) w eutektyke o strukturze wtdkniste;j.
Towarzyszy temu zmiana ksztattu wydzielen eutektycznych krzemu [6; 11; 6166, 67].
Siluminy pod- i okotoeutektyczne modyfikowane sa gldéwnie solami sodu, strontu i antymonu.
Proces modyfikacji przy uzyciu sodu wyjasniajg dwie grupy teorii. Pierwsza z nich thtumaczy
zjawisko modyfikacji wylacznie przechlodzeniem ciekltej eutektyki w wyniku usunigcia,
»zatrucia” (dezaktywacji) przez séd aktywnych czastek, ktére ulatwiajg heterogeniczne
zarodkowanie krysztatow krzemu.
Druga grupa teorii zaktada, ze uzyskanie drobnoziarnistej struktury po wprowadzeniu sodu
wynika z powstania potrdjnej eutektyki o(Al)+Na+B(Si) lub o(Al)+(NaAlSi)+P(Si), ktérej
temperatura Krystalizacji jest nizsza w poréwnaniu z eutektyka o(Al)+p(Si), a punkt
eutektyczny jest przesunicty w kierunku wyzszych zawartosci krzemu. Poniewaz jednak
stosowane w praktyce mate dodatki sodu sprzyjaja jego wystepowaniu wylacznie w postaci
niezwigzanej, stuszna jest raczej pierwsza grupa opisanych teorii [11; 17].

Jednak, jak przedstawiono w badaniach [4], tradycyjna metoda modyfikacji sodem
sprawia wiele trudnosci technologicznych w odlewniach, a podstawowa jej wadg jest tylko
czasowe oddzialywanie modyfikatora wskutek jego tatwego wyparowania w temperaturze
topnienia siluminéw. Problem ten zostal rozwigzany przez wprowadzenie metod trwatej
modyfikacji, realizowanej za pomocg strontu lub rzadziej antymonu, ktérej efekty nie sg
zalezne ani od czasu przetrzymywania stopu w stanie cieklym, ani od jego powtdérnego
przetapiania [66].

W badaniach [11] stwierdzono, ze aktualnie stront (w postaci czystej lub zaprawy Al-Sr)
jest najbardziej rozpowszechnionym modyfikatorem eutektyki o(Al)+p(Si). Po jego
wprowadzeniu powstaje faza Sr2Si, ktérej modyfikujace dziatanie jest nadal intensywnie
badane [38]. W tabeli 1.3 wymieniono rézne sktady chemiczne i posta¢ modyfikatoréw na
bazie strontu produkowanych w Europie, Ameryce P6tnocnej i Potudniowej oraz Japonii [11].
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Tab. 1.3. Zaprawy zawierajqce stront, stosowane do modyfikacji ciektych stopow Al-Si [11].

Sktad chemiczny (% mas.) Zrédto Postac
SrAl10 Czysty metal Drut, puszka
AlSr3,5 Czysty metal Drut
AISr5 Czysty metal Drut, ptytka
AlSr10 Czysty metal Plytka, pastylka
AlSr10Til Czysty metal Drut
AlSi14Sr10 Sr2Si Pastylka, ptytka

Efekt modyfikacji strontem jest analogiczny jak dla sodu [1+7]. Stront z fosforem tworzy
zwiazek Sr3P>, wigzac fosfor. Ilo$¢ strontu, niezbedna do modyfikacji siluminéw, podobnie
jak w przypadku sodu, zalezy od zawartosci fosforu, krzemu oraz szybkosci stygnigcia
odlewéw. W zwigzku z tym, zawarto$¢ strontu w ciektym siluminie zawiera si¢ od 0,04 do
0,2% mas. [11].

Wigksza zawarto$§¢ strontu w siluminach powoduje pojawienie si¢ kruchych faz
miedzymetalicznych. Powyzej 0,12%mas. St krystalizuje faza Si>Sr, a powyzej tej wartosci —
faza SrAl>Siz. Stopy modyfikowane strontem majg lepsza lejnos¢ od modyfikowanych sodem
[4; 11; 18; 66]. Stront, podobnie jak s6d, powoduje zwigkszenie zagazowania siluminéw, co
w konsekwencji prowadzi do wzrostu mikroporowatosci w odlewach. Spowodowane to jest
prawdopodobnie zwickszeniem przez stront i séd rozpuszczalnosci wodoru w siluminach.
Mikroporowato$¢ ta ro$nie wraz ze wzrostem zawarto$ci strontu i zmniejszeniem szybkos$ci
chtodzenia odlewow. Odgazowanie siluminéw modyfikowanych strontem (podobnie jak
sodem) nie moze by¢ przeprowadzone rafinatorami zawierajagcymi chlor. Wigze on bowiem
stront, usuwajac go jako modyfikator z siluminu. Rafinacj¢ nalezy przeprowadza¢ azotem lub
argonem. Stosowanie topnikOw zawierajacych fluorki, np. KBF4, K>TiFs, AlF3, NaF jest
rowniez szkodliwe, gdyz fluor reaguje ze strontem, zmniejszajac jego zawartos¢ w siluminie.
Obecnos¢ sodu w siluminach nie ostabia efektu modyfikujacego strontem. Szkodliwy jest
natomiast antymon, ktory ostabia ten efekt [11].

W wyniku powyzszych rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze chociaz stront nie jest
modyfikatorem w pelni trwalym, to jest modyfikatorem o przedluzonym dziataniu. Stwarza to
korzystne mozliwo$ci technologiczne modyfikacji siluminéw podczas ich produkcji. Zbyt
duza zawarto$¢ strontu, oprocz zwigkszania porowatosci, powoduje wydzielenia kruchej fazy
AlSrSi, ktéra obniza wilasciwosci mechaniczne modyfikowanego stopu. Zbyt dlugie
przetrzymanie modyfikowanego stopu i jego wielokrotne przetopy powodujg stopniowy zanik
skutkéw modyfikacji, dlatego nalezy sprawdza¢ stopien zmodyfikowania stopu i ewentualnie
uzupetni¢ dodatki modyfikujace [37].

Obok modyfikatorow do siluminéw, w celu rozdrobnienia fazy a(Al), wprowadza si¢
dodatki (facznie lub osobno), zawierajace Ti i B, zwane rozdrabniaczami ziaren [68].
Rozdrobnienie ziarna nastgpuje wskutek heterogenicznego zarodkowania na wydzieleniach
borkéw TiB2 i AlB2, weglika TiC oraz faz migdzymetalicznych Al3Ti [68+73]. Dla stopéw
Al-Si takimi rozdrabniaczami ziarna s3: stopy Al-Ti majace zarodki krystalizacji TiAl3z lub
Al-Ti-B zawierajace czastki TiAls; oraz TiB2 [72].
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[los¢ wprowadzanego rozdrabniacza ziarna zalezy m.in. od rodzaju stopu, a takze stosowane;j
praktyki odlewniczej. W przypadku stosowania rozdrabniaczy opartych tylko na tytanie,
nalezy tak je dozowac, aby zawarto$¢ tytanu w stopie wynosita co najmniej 0,15%. Dla
siluminéw, powszechnie stosowang formg dodawania jest zaprawa TiB w udziale 5:1 [11].
Wedtug badan [73, 74], modyfikatory typu 5/1 Ti-B-Al, pomimo zZe s3 drogie, s najbardzie;j
efektywne oraz najszybciej dziatajace.

Aby efekt rozdrobnienia byt jak najlepszy nalezy zwrdci¢ uwage na ziarna osnowy o(Al),
ktére powinny by¢ mate i podobnej wielkosci. Podczas pierwszej fazy krzepnigcia nalezy
uformowac tak wiele dendrytéw, jak jest to mozliwe, a szybkos$¢ ich wzrostu powinna by¢
taka sama. Mozliwe jest to w przypadku, gdy powstanie zarodkéw krystalizacji zachodzi
blisko temperatury likwidus. Aby to osiggnagé nalezy dostarczy¢ czastki, na ktorych
aluminium moze tatwo tworzy¢ zarodki dendrytéw. Najpopularniejszymi substancjami
zarodkotwoérczymi, dodawanymi do stopéw Al-Si sg TiAls i TiB,. W przypadku gdy
zawarto$¢ tytanu w stopie nie przekracza 0,15% mas., powstanie zarodkow TiAl; podczas
stygniecia zachodzi przed krystalizacjg dendrytéw a(Al). Na podtozu faz TiAls krystalizuje
aluminium, co prowadzi do powstania mniejszego ziarna osnowy. Plusem jest mozliwos¢
dodawania rozdrabniaczy praktycznie na kazdym etapie procesu przygotowania cieklego
stopu, czego nie mozna bylto zrobi¢ w przypadku strontu. Do probleméw, jakie mogg pojawic
si¢ przy stosowaniu rozdrabniaczy ziarna nalezy zanik jego dzialania z upltywem czasu, co
przedstawiono na rysunku 1.11. Zanik ten nazywany jest ,,blaknigciem” [66].
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Rys. 1.11. Zanik parametrow rozdrabniacza ziarna [66].

Pojawienie sie takiego problemu moze wynikaé np. z gestosci TiB2 (4,5 g-cm™), ktéra jest
wicksza od gestosci cieklego aluminium (2,7 g-cm™). Aby zapobiec blaknieciu, (opadaniu
czastek) nalezy zastosowac mieszanie stopu, co spowoduje, ze ziarna, wczesniej rozdrobnione
za pomocg zaprawy Ti-B spowoduja, ze czasteczki TiB», ktére osiadaty rozprosza si¢ i znéw
»,zawieszg si¢” w substancji a, ich opadanie zostanie spowolnione.
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1.6. ODLEWANIE CISNIENIOWE
1.6.1. Charakterystyka procesu odlewania cisnieniowego

Przemyst transportowy, a w szczegd6lnosci motoryzacja sg zmuszone do poszukiwania
coraz to 1zejszych materiatdw podczas projektowania niezawodnych czgsci. Z tego powodu
globalna produkcja czesci ze stopdw aluminium jest w cigglym trendzie rosngcym. Obecnie,
produkcja czesci ze stopoéw aluminium przewyzsza zdolnos¢ wytwarzania istniejagcych mocy
produkcyjnych aluminium pierwotnego. To dlatego konieczne jest wykorzystanie lub
znalezienie ekonomicznie zrbwnowazonych procesow, ktére moga da¢ podstawe do produkcji
lekkich odlewéw ze zintegrowanymi funkcjami, ktére spetniaja wymagania odnos$nie
przepiséw dotyczacych recyklingu i zuzycia paliwa.

Odlewanie ci$nieniowe to metoda dobrze dostosowana do tych wymagan. Jest to w pelni
automatyczny, wielkoseryjny, wysokowydajny proces produkcji ztozonych, cienkos$ciennych
odlewéw o zblizonym ksztalcie netto do finalnego detalu, o masie od kilku graméw do ponad
80 kg. Obecnie coraz cze¢sciej odlewami cisnieniowymi sg czesci strukturalne samochodéw,
ktoére biora czynny udziat w przypadku zderzenia. Jednak, aby odlewanie cisnieniowe byto
konkurencyjne w rozszerzonych zastosowaniach motoryzacyjnych i atrakcyjne dla nowych
segmentéw rynku, odporno$¢ na zderzenia i wlasciwosci uzytkowe muszg zosta¢ ulepszone
[81, 83].

Naukowe zrozumienie procesu i zachowania metalu podczas wypetniania wneki formy jest
coraz czesciej wymagane. Najczesciej stosowanymi maszynami odlewniczymi do procesu
wysokocisnieniowego sa maszyny zimnokomorowe.

Proces odlewania cisnieniowego w maszynie zimno komorowej mozna podzieli¢ na osiem
podstawowych etapéw przedstawionych na rysunku 1.12.

e  Start cyklu odlewania — etap zamykania formy, cofnigcie ttoka do tytu.
e Dozowanie metalu do komory odlewnicze;j.

e | faza odlewania (doprowadzenie metalu do szczeliny wlewowej).

e 2 oraz 3 faza odlewania (wypelnienie wngki formy oraz doprasowanie).
e Kirystalizacja odlewu.

e Otwarcie formy.

e  Wypchniecie detalu oraz odebranie przez robota odbierajacego.

e Spryskiwanie formy.

Ze wzgledu na charakterystyke procesu i turbulentny przeptyw cieklego stopu przez wneke
formy gtéwnym zZrédtem porowatosci sg uwig¢zione gazy. Aby zapobiec pozostawaniu gazow
we wnece formy stosowane sg systemy prézniowe do wyciggniecia mozliwie jak najwiekszej
ilosci gazow z wngki formy, uktadu wlewowego, tulei wlewowej. Proces ten rozszerza
mozliwosci konwencjonalnego odlewania ci$nieniowego przy zachowaniu jego zalet
ekonomicznych. Ograniczeniem w rozwoju systemOw prézniowych jest opracowanie
niezawodnego zaworu odcinajgcego prozni¢ [86].
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Rys 1.12. Schemat procesu odlewania na maszynie zimno komorowej (materiaty MCP).

Integralno$¢ odlewéw znaczaco si¢ poprawita w poréwnaniu do konwencjonalnego
odlewania cis$nieniowego. Jest to spowodowane redukcja poziomu porowatosci mozliwg
dzigki zminimalizowaniu uwi¢zionych gazéw. Obecno$¢ poréw moze pochodzi¢ z wielu
zrodet w tym m.in. z fizycznego zatrzymania gazoOw we wnece formy podczas zalewania,
rozpadu $rodkéw rozdzielajagcych oraz z gazéw rozpuszczonych w ciekltym metalu. Systemy
prézniowe minimalizuja wptyw dwoéch z tych mechanizméw. Zar6wno powietrze we wnece
formy jak 1 gazy wytwarzajace si¢ ze srodkow rozdzielajacych sa usuwane przez odpowiednio
zaprojektowany system prézniowy [82].

Gtéwng czgs¢ procesu odlewania cisSnieniowego jakim jest wtrysk ciektego stopu do wneki
formy, mozna podzieli¢ na trzy fazy. Pierwsza faza wtrysku rozpoczyna si¢ w momencie
zakonczenia wlania cieklego stopu do tulei wlewowej. Podczas ruchu tltoka nastgpuje
spi¢trzenie ciektego stopu w tulei wlewowej oraz doprowadzenie strugi metalu do szczeliny
wlewowej. W pierwszej fazie konieczne jest odpowiednie dobranie predkosci ttoka, ktéra
pozwala na ewakuacj¢ powietrza znajdujacego si¢ nad lustrem ciektego metalu.

Zbyt duza predkos¢ moze wywotaé zalamywanie si¢ fali cieklego stopu, ktére doprowadzi
do zamkniecia pecherzy powietrza, co zwiekszy zawartos¢ porowatosci gotowego odlewu.
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Rys. 1.13. Schemat pierwszej fazy odlewania [87].

Druga faza charakteryzuje si¢ wypetlnieniem wneki formy cieklym stopem. Punkt
przetaczenia pomiedzy pierwszg, a drugg fazg powinien znajdowac si¢ w momencie gdy front
wypelnienia formy znajduj¢ si¢ w szczelinie wlewowej. Zbyt p6ézne (lub zbyt wczesne)
rozpoczecie drugiej fazy moze doprowadzi¢ do powstania wad odlewniczych zwigzanych ze
ztym wypetnieniem wneki formy tzw. zimne ptynigcia lub niedolania. Faza ta wptywa na
jakos¢ oraz zachowanie doktadnosci ksztaltowo-wymiarowej gotowego odlewu. Odpowiednie
dobranie predkosci ttoka, co przektada si¢ na predkos¢ strugi metalu, determinuje jakos¢
odlewu. Zbyt niska predkos¢ moze powodowa¢ nieodpowiednie wypetnienie formy
odlewniczej ze wzgledu na zbyt wczesne krzepnigcie stopu we wnece formy. Natomiast duze
predkosci moga powodowa¢ zamykanie si¢ kieszeni powietrznych, co doprowadzi do
powstania porowatosci. Stosowanie duzych predkosci dodatkowo zwieksza zuzycie wneki
formy odlewniczej.

Trzecia faza procesu odlewania to etap doprasowania stopu we wnece formy. Odpowiedni
moment zastosowanie cisnienia doprasowania jest krytyczny dla jakosci odlewu. Zbyt p6zne
doprasowanie spowoduje zakrzepniecie ciekltego stopu w szczelinie wlewowej, co skutkuje
brakiem zasilania odlewu w ciekly stop oraz skumulowaniem cisnienia tylko na ukladzie
wlewowym. Finalny odlew w takim wypadku bedzie narazony na zwigkszong porowatos¢
skurczowa.
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Rys. 1.14. Przyktadowy profil wtrysku (materiaty MCP).
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Obecny rozwdj rynku samochodowego wymusza niejako na producentach odlewéw
rozw0j 1 udoskonalanie coraz wigkszych maszyn odlewniczych. Dzigki zastosowaniu
wielkogabarytowych gniazd odlewniczych mozliwe jest uzyskanie odlewow, ktérych kiedys,
ze wzgledéw ekonomicznych i technologicznych nie byto mozna wyprodukowac. Sg to tzw.
,»giga odlewy” takie jak przednia cze$¢ nadwozia, czy tylna cze¢$¢ nadwozia odlane jako jeden
wyréb. Pozwala to na redukcje liczby czesci potrzebnych do produkcji samochodu.

Model 3 body structure Austin-made Model ¥ body structure

171 pieces of metal highlighted 2 pieces of matal highlighted

>1,600 fewer welds

Rys. 1.15. Rozwoj odlewow cisnieniowych na przyktadzie Tesli [85].

Ograniczone doswiadczenie z odlewaniem duzych odlewéw zintegrowanych z nadwoziem
pozostawia wiele watpliwo$ci odno$nie napraw, cyklu zycia oraz ich starzenia sig.
Zmniejszanie wagi ,.giga odlewéw” nie jest tak skuteczne, jak w przypadku rozwigzan
montazowych. Aby zapewni¢ dotarcie stopionego stopu do najdalszych czeéci odlewu bez
turbulentnego przeptywu, Tesla musiala zrezygnowa¢ z cienkiego materialu podczas
projektowania Scian w obszarach nie wymagajacych duzej wytrzymatosci 1 sztywnosci (np.
nadkola, tylna podioga). Ogdlnie rzecz biorgc, ,,giga odlewy” nie pozwalajg na wyjatkowo
matg grubo$¢: nie mniej niz od 2 do 3 mm w poréwnaniu do 0,7 mm w przypadku blachy.

Zastosowanie tak duzych odlewéw przy produkcji samochodéw pomaga réwniez
zwiekszy¢ wykorzystanie materialu, a takze materialéw wtérnych (ztom). Wedtug Volvo,
podczas produkcji wykorzystane zostanie niemal 100% aluminium (w poréwnaniu z 55% dla
tloczonych stalowych czg¢sci), a potowa z tego aluminium moze by¢ stopem wtérnym, co ma
prowadzi¢ do redukcji emisji CO2 o minimum 35% [85].

1.6.2. Charakterystyka cisnieniowych narzedzi odlewniczych

Forma odlewnicza do odlewania ci$nieniowego to narzedzie stalowe, ktére bezposrednio
ksztattuje finalny odlew. Typowym rozwigzaniem jest podzielenie formy odlewniczej na dwie
czgsci: ruchomg oraz statg, ktére po zamknigciu maszyny tworzg wneke formy do ktorej
wtryskiwany jest cieklty stop. Formy odlewnicze sg odpowiednio projektowane w celu
wytrzymania wysokich ci$nien oraz temperatur wystepujagcych w procesie odlewania.
Odpowiednia wytrzymatos¢ formy jest kluczowa do bezawaryjnej pracy w powtarzajacych
si¢ cyklach odlewania. W czasie wtrysku, metal w szczelinie wlewowej, osigga predkosci
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dochodzace nawet do ok. 70 m/s, przy ci$nieniu rz¢gdu 20-120 MPa. Dzigki zastosowaniu
wysokiego ci$nienia wywieranego na struge metalu za pomocg systemu witryskowego
mozliwe jest uzywanie nizszych temperatur zalewania niz w przypadku konwencjonalnych
metod odlewania. Sprzyja to trwatosci formy odlewniczej, ktéra jest narazona na skoki
temperatury wynikajgce z charakterystyki procesu [88].

Forma odlewnicza moze by¢ podzielona na sekcje:

1. Wnegka formy — cze$¢ formy, w ktérg wtryskiwany jest ciekty stop. Wykonana jest
przy pomocy precyzyjnej obrobki skrawaniem do zadanego ksztattu gotowego
odlewu.

2. Uktad wlewowy — sekcja formy, ktéra naprowadza ciekty stop od tulei wlewowej do
wneki formy.

3. Uktad wypychania — uktad ten pozwala na wypchnigcie odlewu po jego zakrzepnigci
w celu odebrania przez robota odbierajacego. Sktada si¢ z wypychaczy ktére
wypychaja odlew z wneki formy.

4. Uklad chtodzenia — sktada si¢ z serii kanatéw, ktére odpowiednio zaprojektowane sg
wiercone w czesci ruchomej jak i1 czesci stalej majace za zadanie odpowiednie
odprowadzanie ciepta z odlewu.

Formy odlewnicze sg krytycznymi komponentami w procesie odlewania ciSnieniowego.
W wigkszosci przypadkéw sa produkowane przez zaktady specjalizujagce si¢ w obrdbce
skrawaniem jak i odpowiedniej obrébce cieplnej. Stal uzywana na formy musi cechowac si¢
wysoka twardoscig, wysoka odpornoscig na Scieranie, a takze odpowiednig przewodnos$cia
cieplng.
Najczesciej stosowanymi stalami na formy w odlewnictwie ci§nieniowym sg:

1. H-13: to stal narzedziowa do pracy na gorgco,
S7: to rodzaj utwardzanej na powietrzu stali narzedziowe;j,
P20 to rodzaj wstepnie hartowanej stali formierskiej,
420 to rodzaj martenzytycznej stali nierdzewnej,
SKD61 to rodzaj stali narzedziowej do pracy na gorgco,
DCS53 to rodzaj utwardzanej powietrzem stali narzedziowe;.

AN

Nalezy pami¢ta¢, ze wybor stali na formy odlewnicze zalezy od konkretnych wymagan
procesu odlewania, takich jak rozmiar i ksztalt czg$ci, temperatura odlewania oraz liczba
planowanych cykli. Dodatkowo, odpowiednia obrdobka cieplna i obrébka powierzchniowa,
taka jak azotowanie, moze poprawi¢ wlasciwosci stali uzywanej na form¢ oraz zwigkszy¢ jej
zywotnos¢ [84].

W procesach odlewania stopéw aluminium przeznaczonych na odlewy strukturalne (niska
zawartos$¢ zelaza) podczas wtrysku, moze pojawi¢ si¢ zjawisko przywierania odlewu do
powierzchni formy, ktére powoduje niedoskonato$ci na powierzchni odlewu oraz pogorszenie
powierzchni formy. Wystepuje w wyniku reakcji ciektego aluminium z wngka formy. Aby
zapobiega¢ temu zjawisku ze wzgledu na brak mozliwosci zwigkszenia zawartosci zelaza,
efekt ten mozna zniwelowa¢ dodatkiem do cieklego stopu manganu. Réwniez stosowanie
powtok ochronnych oraz odpowiednie chtodzenie formy pozwala ograniczy¢ wystgpowanie
tego niekorzystnego zjawiska [89].
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1.6.3. Wady powstate w procesie odlewania cisSnieniowego

Wiele potencjalnych wad, ktére czesto wystepuja w tradycyjnych odlewach cisnieniowych,
moze réwniez wystgpi¢ w odlewnictwie ciSnieniowym wspomaganym zastosowaniem prozni.
Czesto wady te mozna wyeliminowaé (ograniczy€), jesli przestrzega si¢ podstawowych
wytycznych dotyczacych projektowania komponentdw, wyboru urzadzen, projektowania
form, projektowania procesu, jakosci surowcéw, kontroli procesu, konserwacji form,
utrzymania urzadzen i prawidtowego postepowania z ciektym stopem (rafinacja). Wady
wystepujace w odlewnictwie ciSnieniowym mozna podzieli¢ na trzy gtéwne kategorie: wady
powierzchniowe, wady wewnetrzne i wady wymiarowe [82].

Wady zidentyfikowane wizualnie na powierzchni odlewu sg zgrupowane w kategorii wad
powierzchniowych. W niektérych przypadkach wada powierzchniowa nie sprawia, ze odlew
nie nadaje si¢ do uzytku, chyba zZe estetyka jest wymogiem koniecznym. Odrzucenie odlewu
tylko ze wzgledu na to, ze ,,wyglada Zle”, gdy estetyka nie jest wymaganiem, jest jedynie
tworzeniem niepotrzebnych brakéw.

Zimne plynigcia to niedoskonatosci widoczne na powierzchni odlewu spowodowane
niewlasciwym polaczeniem czgsciowo skrystalizowanego metalu. Podczas napetniania formy,
zbieg dwoch niemal catkowicie skrystalizowanych frontéw moze doprowadzi¢ do powstania
tej wady. Chociaz zimne ptynigcia sg charakteryzowane przez pojawienie si¢ na powierzchni
odlewu, ta wada czesto sigga do wnetrza odlewu, tworzagc w tym miejscu staby punkt, ktéry
moze doprowadzi¢ do pekniecia catego detalu.

§t

' B

Rys. 1.16. Zimne plyniecie [90].

Kontaminacja powierzchni, czesto zidentyfikowana poprzez przebarwienia, moze wystgpi¢
w procesach odlewnictwa cisnieniowego. Czgsto plamy te sg spowodowane S$rodkami
oddzielajagcymi uzywanymi podczas procesu odlewniczego. Zastosowanie odpowiedniego
rodzaju smaréw czesto rozwigzuje ten problem.
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Kolejng, licznie wystepujaca wada sa peknigcia. W niektérych przypadkach pekniecia
moga by¢ spowodowane zimnymi ptynigciami lub pozostatymi naprezeniami, ktére powstaja
w odlewie podczas krystalizacji 1 chtodzenia. Czesto, peknigcia wynikaja z nieodpowiednich
procesOw obstugi zaréwno ciektego stopu jak i gotowego odlewu. Ze wzgledu na wysokie
tempo produkcji, odlewy sa wyciggane z formy w poblizu temperatury krystalizacji.
Peknigcia moga wystapi¢ z powodu nieréwnego wyciaggania odlewu z formy lub w wyniku
uderzenia, jesli gotowa cze$¢ zostanie upuszczona bezposrednio po wyciggnigciu.

Rys. 1.17. Pekniecie odlewu [90].

Inng wada sa tzw. zaciagniecia. Ich przyczyng jest mechaniczne oddziatywanie migdzy
odlewem, a wneka formy podczas wyciggania. Duze zaciggnigcia mogg roéwniez powodowac
deformacj¢ lub peknigcie odlewu. Witasciwe zaprojektowanie i odpowiednia konserwacja
formy sg koniecznos$cia, aby unikng¢ tego problemu.

Rys. 1.18. Zaciggniecie [91].
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Przetryski to niepozadane powstawanie cienkich sekcji metalu wykraczajacych poza
wneke formy odlewniczej. Przetrysk powstaje wzdluz linii podziatu i pomiedzy innymi
niezaleznymi elementami formy. W wigkszosci przypadkdéw, przetrysk jest wynikiem
wysokich temperatur metalu, wysokich ci$nien intensyfikacji stopu podczas krystalizacji,
odchylen wymiarowych w formie i ogélnego zuzycia formy. Regularna konserwacja formy
moze wyeliminowa¢ lub zminimalizowa¢ wystgpowanie przetryskéw. Zazwyczaj stosuje si¢
operacje wtorne, takie jak przycinanie, obrébka wibro$cierna lub piaskowanie, aby usung¢ ten
naddatek materiatu.

Rys. 1.19. Znaczqcy przetrysk [90].

Laminacje to rodzaj zimnych ptynig¢, ktére wystepuja na powierzchni odlewu. Ze wzgledu
na burzliwy 1 skomplikowany charakter przeptywu w formie podczas wtryskiwania metalu,
czg$¢ formy moze otrzymac¢ niewielkg ilos¢ metalu, ktéra szybko skrystalizuje na
powierzchni formy, tworzgc cienkg warstwe. Podczas gdy forma nadal jest napetniana, nie
tworzy si¢ potaczenie miedzy ta cienka, zamarznigta warstwa, a metalem wypelniajacym
wneke. Wynikiem jest cienka, czesciowo przytaczona laminacja.

Niedolanie to niekompletne napetnienie wngki formy spowodowane niewystarczajaca
iloscig ciektego metalu dostarczanego do systemu wtryskowego. Ten typ wady jest tatwy do
wykrycia przez ocen¢ wizualng odlewu i uktadu wlewowego oraz przez automatyczny system
do pomiaru pigtki. Bez wystarczajacej ilosci metalu w systemie wtryskowym, pietka moze
by¢ bardzo mata. W wiekszosci przypadkéw odlew nie jest w petni uksztattowany.
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Rys. 1.20. Laminacja na powierzchni odlewu [90].

Kontaminacja wystepuje, gdy niechciane zanieczyszczenia mieszajg si¢ z metalem podczas
wtrysku. Powszechne zrdédia kontaminacji obejmujg degradujace materialty ogniotrwate,
smary produkcyjne, uszkodzone urzgdzenia i nieczysty przetopiony ztom. W wiekszosci
przypadkéw kontaminacj¢ mozna kontrolowa¢ poprzez ogdlne zasady utrzymania czystosci,
konserwacj¢ zapobiegawcza i wlasciwe metody topienia metali [90].

W celu oczyszczenia i przygotowania wtrysku metalu do formy mozna uzy¢ réznych
procesow, (np. stosowanie soli rafinujgcych), jednak ich nadmierna ilos¢ moze zanieczysci¢
metal. Odlewy wykonane z cieklego stopu zanieczyszczonego solami maja nizsze
wlasciwosci mechaniczne oraz wigkszg podatnos¢ na korozj¢ [90].

Najczescie] wystepujaca wadg w odlewnictwie ci$nieniowym jest porowato$¢, ktorej
nastepstwem jest wymagana szczelnos¢ w odlewach konstrukcyjnych. Porowato$¢ moze by¢
przypisana dwém gtéwnym zrédtom: skurczowi odlewniczemu i uwigzionym gazom.
Wigkszo$¢ stopOw ma wyzsza gestos¢ w stanie stalym w poréwnaniu do stanu ciektego, co
prowadzi do skurczu podczas krystalizacji. Porowato$¢ wzdluz osi $rodkowej moze
wystepowac w stopach, ktére krzepng w waskim zakresie temperatur, (np. stopy eutektyczne,
czyste metale). Natomiast mikroporowatos¢ miedzydendrytyczna moze wystapi¢ w stopach,
ktére krzepng w szerokim zakresie temperatur. Niewystarczajace dostarczenie metalu do
wneki formy podczas krystalizacji skutkuje porowatoscig spowodowang skurczem.

Uwigziony gaz moze pochodzi¢ z kilku zrédet i by¢ powodem wystgpienia poréw
gazowych tzw. ,Dblistrow”. Jezeli odpowietrzenie wngki formy nie zostalo odpowiednio
zaprojektowane, powietrze moze zosta¢ fizycznie uwi¢zione w metalu podczas wtrysku,.
Gazy rozpuszczalne w cieklym stopie moga przekroczy¢ swoje zdolnosci rozpuszczania
podczas krystalizacji i wydostawac si¢ jako gaz, powodujgc porowatos¢. Rozktad srodkow
oddzielajacych lub smarujacych uzywanych podczas produkcji moze prowadzi¢ do powstania
gazu 1 jego uwigzienia w metalu. W wigkszosci przypadkéw porowatos¢ spowodowana
uwigzieniem gazu jest wynikiem wielu zrddet, co utrudnia jej wyeliminowanie.
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Rys.1.22. Porowatos¢ gazowa obserwowana pod mikroskopem swietlnym [90].

Rys.1.23. Porowatos¢ gazowa w przekroju poprzecznym [90].

Niektére wady zwigzane sg z wymiarami geometrycznymi odlewu. Chociaz forma moze
poczatkowo gwarantowac akceptowalne czgsci, z biegiem czasu moga pojawiC si¢ rdzne
wady, a powtarzajacy si¢ cykl termiczny prowadzi do zuzycia formy. Awarie tego typu
wystepuja najczesciej na rdzeniach i w miejscach formy o matych promieniach. Odpowiednie
zarzadzanie termiczne w samych rdzeniach jest czgsto niemozliwe ze wzgledu na ich
wymiary. Male rdzenie nie mogg by¢ chtodzone kanatami wodnymi i muszg by¢ chtodzone
wylacznie za pomoca spryskiwaczy podczas naktadania srodkéw oddzielajacych na forme.
Awaria rdzenia w wigkszosci przypadkéw wigze si¢ z jego pozostaniem w odlewie podczas
wyciagania z formy. Wszystkie kolejne odlewy produkowane sg bez cechy rdzeniowe;.

Powtarzajacy si¢ przeptyw metalu po powierzchni formy prowadzi do jej erozji, ktora
zaleznie od rodzaju stopu, moze mie¢ charakter zarowno mechaniczny, jak i chemiczny.
Chociaz projektowanie odlewdéw, form i ich konserwacja moga opdzni¢ pojawienie si¢ tej
wady, formy ci$nieniowe stosowane w procesach o duzej wydajnosci ostatecznie wykazujg
oznaki erozji. Mozna to kontrolowa¢ przy pomocy ciggtego monitorowana, aby zapewnic
zgodno$¢ z wymaganiami specyfikacji technicznej lub wymagan klienta [89].
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1.7. OBROBKA CIEPLNA ODLEWNICZYCH STOPOW ALUMINIUM
1.7.1. Podziat stopéw aluminium ze wzgledu na obrébke cieplng

Obrébka cieplna stopéw aluminium jest utatwiona dzigki takim pierwiastkom stopowym,
jak miedz, magnez, cynk i krzem. Poniewaz pierwiastki te wykazujg rosngca rozpuszczalnosé
w aluminium wraz ze wzrostem temperatury, mozliwe jest poddanie tych stopéw obrébce
cieplnej, ktéra powoduje gléwnie polepszenie wlasciwosci mechanicznych [92-94].

Obrébka cieplna obejmuje trzy podstawowe operacje: przesycanie, szybkie chtodzenie
(hartowanie) 1 naturalne lub sztuczne starzenie. Pierwszy etap, obrébka cieplna w roztworze,
to proces w podwyzszonej temperaturze, majacy na celu rozpuszczenie sktadnikow
eutektycznych i umieszczenie ich w roztworze statym. Temperatury stosowane w przesycaniu
sa rézne dla ré6znych stopOw i mieszcza si¢ w zakresie od ok. 527 do 440°C [92, 93]. Z reguty
musza by¢ kontrolowane w bardzo waskim zakresie (+10°C), aby uzyska¢ okreslone
wlasciwosci. Jesli temperatura jest zbyt niska, maksymalna wytrzymato$¢ nie zostanie
uzyskana. W przypadku stosowania nadmiernych temperatur istnieje mozliwos¢ stopienia
sktadnikow o niskiej temperaturze topnienia (topienie eutektyczne), co w konsekwencji
prowadzi do obnizenia wlasciwosci stopu. Nawet jesli nie dochodzi do topnienia, stosowanie
wyzszych niz zalecane temperatur sprzyja przebarwieniom 1 zwigksza napr¢zenia. Podczas
obrobki cieplnej roztworu niektére pierwiastki stopowe s3 rozpuszczane, aby wytworzy¢
bogaty w substancj¢ rozpuszczong roztwor staty (rys. 1.24). Celem tego jest maksymalizacja
stezenia pierwiastkow utwardzajacych (Cu; Mg; Zn) w roztworze stalym, ktérych stezenie
oraz szybko$¢ rozpuszczania ro$nie wraz z temperaturg [92, 94].
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Rys. 1.24. Schemat ilustrujqcy proces obrobki cieplnej stopu Al-Cu [92].
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Czas, okreslany jako czas wygrzewania, jest mierzony od czasu, gdy najzimniejsza cze$¢
wsadu osiggnie minimalng granic¢ pozadanego zakresu temperatur. Zmienia si¢ w zaleznos$ci
od stopu 1 grubosci odlewu, od 10 min. dla cienkich do ok. 12 godzin (dla cigzkich odkuwek).
W przypadku przekrojéw cigzkich nominalny czas nagrzewania wynosi ok. 1 godz. na kazdy
cal grubosci przekroju. Nalezy dobra¢ minimalny czas nagrzewania niezb¢dny do uzyskania
wymaganych wiasciwosci. Efekt skréconego czasu nagrzewania jest taki, ze sktadniki nie
zostang skutecznie rozpuszczone, natomiast zbyt dtugi czas - nasila utlenianie w wysokie;j
temperaturze. W przypadku materialu platerowanego dlugotrwate nagrzewanie powoduje
nadmierng dyfuzj¢ miedzi i innych rozpuszczalnych sktadnikéw do powtoki ochronne;j,
zmniejsza odporno$¢ na korozje stopu 1 moze uniemozliwi¢ wykonanie powtoki [92].

Po umieszczeniu rozpuszczalnych sktadnikéw w roztworze statym, material hartuje sie,
aby zapobiec lub opdzni¢ natychmiastowe ponowne wytracanie. Odbywa si¢ to poprzez
szybkie chtodzenie, zwykle w wodzie, ktére ,,zamraza” struktur¢ metalurgiczng i przez krotki
czas czyni stop bardzo plastycznym. W temperaturze pokojowej lub podwyzszonej wickszos§¢
stopoéw nie jest stabilna po hartowaniu, rozpoczyna si¢ wytrgcanie sktadnikéw z przesyconego
roztworu. Po okresie kilku dni w temperaturze pokojowej, okreslanym jako naturalne
starzenie, stop jest znacznie wytrzymalszy (rys. 1.25). Wiele stopéw zbliza si¢ do stabilnych
warunkéw w temperaturze pokojowej, ale niektére, zzwtaszcza zawierajace magnez i krzem
lub magnez 1 cynk, twardnieja przez dlugi czas w temperaturze pokojowej. Dzigki ogrzewaniu
przez kontrolowany czas w lekko podwyzszonych temperaturach mozliwe jest jeszcze dalsze
wzmocnienie 1 stabilizacja wlasciwosci. Proces ten nazywa si¢ sztucznym starzeniem lub
utwardzaniem wydzieleniowym (rys. 1.26). Wydzielenia utworzone w wyniku sztucznego
starzenia sg bardziej sferyczne, co skutkuje wyzszymi wlasciwos$ciami wytrzymatosciowymi
w poréwnaniu do warunkéw naturalnego starzenia [92].

Twk years:2 6 15

1day|1mo 11 4110125
500 T | | 1 m[rr=

400 7075-W Lm=

i P 2024-T4

ﬂ
e #——'—- -

100 — r 6061-T4 -
10

Umowna granica
plastycznosci, MPa

I
0
102 10 10* 105 108

Czas naturalnego starzenia, h

0.1 1

Rys.1.25. Naturalne krzywe starzenia dla trzech przesyconych stopow aluminium [92].
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Temperatury stosowane do utwardzania wydzieleniowego zalezg od stopu i pozadanych
wlasciwosci, mieszcza si¢ one w zakresie od 107 do 191°C. Powinny one by¢ réwniez
kontrolowane w bardzo waskim zakresie (+5°C), aby uzyska¢ najlepsze wyniki. Czas
w wytrzymania zalezy od zastosowanej temperatury, pozadanych wiasciwosci i stopu.
Wynosi od 4 do 24 godzin. Podwyzszenie temperatury starzenia skraca okres wygrzewania
niezbedny do prawidlowego starzenia. Jednak w przypadku stosowania wyzszych temperatur
konieczna jest $cislejsza kontrola zaréwno czasu, jak i temperatury. Po obrébce termicznej
materiat nalezy schtodzi¢ powietrzem do temperatury pokojowej. Chtodzenie pieca ma
tendencj¢ do nadmiernego starzenia. Nadmierne starzenie to zmig¢kczenie wynikajace
z przedluzonego starzenia. Maksymalne utwardzenie wigze si¢ z optymalnym matym
rozmiarem czastek 1 odpowiednig duzg liczbg czastek; podczas gdy nadmierne starzenie jest
zwigzane z niewielkg liczba stosunkowo duzych czastek [92].

Poprzez odpowiednig kombinacj¢ obrébki przesycajacej, hartowania, obrébki na zimno
i starzenia uzyskuje si¢ najwyzsze wytrzymatosci. W przypadku naturalnego starzenia stopu
2024 (tj. starzenia w temperaturze pokojowej) rozpuszczona miedz powoli wychodzi
z roztworu przez dluzszy czas (minimum 96 godzin), tworzagc osady CuAl. Wytracone czastki
w obrabialnych cieplnie stopach aluminium wzmacniajg stop poprzez blokowanie licznych
elementéw mikrostrukturalnych w aluminium. Inne stopy do obrébki cieplnej, takie jak 6061
1 7075, przechodza bardzo podobne reakcje wytracania, przy czym rzeczywiste wytragcane
czastki réznig si¢ w zaleznosci od tego, czy obecne sg dodatki cynku, magnezu, manganu,
krzemu lub miedzi [92].
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Rys.1.26. Obrobka cieplna przez przesycanie lub krzywe sztucznego starzenia dla przesyconego oraz
hartowanego stopu aluminium 6061 (Al-Mg-Si) pokazujg zmiany zachodzgce w czasie w kazdej z serii
temperatur [92].
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1.7.2. System oznaczania stopéw aluminium i ich obrébki cieplnej

System oznaczania stosowany jest do wszystkich form kutego i odlewanego aluminium
oraz stopéw aluminium. Opiera si¢ na sekwencji podstawowych zabiegéw stosowanych do
wytworzenia réznych stanéw. Oznaczenie hartowania nastepuje po oznaczeniu stopu, przy
czym oba s3 oddzielone kreska.

Stopy aluminium do obrébki plastycznej serii 1xxx, 3xxx i Sxxx nie nadajg si¢ do obrobki
cieplnej i sg utwardzane przez zgniot tj. przez obrébke na zimno. Stopy aluminium do obrébki
plastycznej serii 2xxx, 6xxx i 7xxx nadajg si¢ do obrébki cieplnej, a seria 4xxx sktada si¢
zaréwno ze stopéw do obrdbki cieplnej, jak i niepodlegajacych obrébee cieplnej [92, 93, 95].
Oznaczenie stopu, np. 6061-T6. ,,Odpuszczanie” odnosi si¢ do stanu wytworzonego w metalu
przez obrobk¢ mechaniczng lub obrébke cieplng. Oprécz podstawowego oznaczenia stanu
odpuszczania istniejg dwie kategorie podziatu, z ktérych jedna odnosi si¢ do odpuszczania
»H” — utwardzanie przez odksztalcenie, a druga do oznaczenia odpuszczania ,,T” — obrébka
termiczna (tab.1.4) [92].

Tab.1.4. Podstawowe oznaczenia obrobki stopéw aluminium [92].
Oznaczenie Opis
W stanie fabrycznym — dotyczy produktéw procesu formowania, w ktdérych nie
stosuje sie specjalnej kontroli nad warunkami utwardzania cieplnego lub zgniotu

F

0 Wyzarzony — dotyczy produktu, ktéry zostal podgrzany w celu uzyskania
najnizszego stanu wytrzymatosci, poprawy ciagliwosci i stabilno$ci wymiarowe;j

Utwardzony przez odksztalcenie — dotyczy produktéw wzmocnionych przez
obrébke na zimno. Po utwardzeniu przez zgniot moze nastgpi¢ dodatkowa
obrébka cieplna, ktéra powoduje pewne zmniejszenie wytrzymatosci. Po ,,H”
zawsze nastepuja dwie lub wigcej cyfr
Obrobka cieplna - niestabilny stan utwardzenia stosowany tylko do stopéw, ktdre
starzeja si¢ samoistnie w temperaturze pokojowej po obrébce cieplnej

Obroébka termiczna — dla uzyskania stabilnego stanu utwardzenia innego niz F, O
lub H. Dotyczy produktu, ktéry zostal poddany obrébcee cieplnej, czasem z
dodatkowym utwardzaniem przez zgniot, dla uzyskania stanu stabilnego

utwardzenia. Po ,,T” zawsze nastepuje jedna lub wiecej cyfr

Podpodziaty H — Odksztalcenie utwardzone: Pierwsza cyfra po H oznacza podstawowa
operacje:

e HI - Tylko umocnienie przez zgniot.

e H2 - Utwardzony przez zgniot i czeSciowo wyzarzony.

e H3 - Odksztatcenie utwardzone i ustabilizowane.

e H4 - Utwardzony przez odksztalcenie i lakierowany lub malowany.
Druga cyfra po H oznacza stopien umocnienia przez zgniot:

e HX2 - Cwierétwardy.

e HX4 - Péttwardy.

e HXG6 - Trzyczwarte twardy.

e HXS8 - W petni twardy.

e HXO - Bardzo twardy.
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Poddziaty T — Obrébka termiczna [92, 93, 95, 96]:

e TI1 - naturalne starzenie po schtodzeniu w procesie ksztaltowania w podwyzszonej
temperaturze, np. poprzez wytltaczanie,

e T2 - obrébka na zimno po schtodzeniu z procesu ksztaltowania w podwyzszonej
temperaturze, a nastepnie naturalne starzenie,

e T3 - obrébka cieplna w kapieli na zimno i naturalne starzenie,

e T4 - obrobka cieplna w kapieli 1 naturalne starzenie,

e TS5 - sztuczne starzenie po schtodzeniu z procesu ksztattowania w podwyzszonej
temperaturze,

e T6 - obrébka cieplna w kapieli i sztuczne starzenie,

e T7 - obrébka cieplna w kapieli i stabilizowanie (przestarzanie),

e T8 - obrébka cieplna w kapieli na zimno i sztuczne starzenie,

e T9 - obrébka cieplna rozpuszczajaca, sztuczne starzenie 1 hartowanie,

e TI10 - obrébka cieplna na zimno po schtodzeniu z procesu ksztattowania w podwyzszonej
temperaturze, a nast¢pnie sztuczne starzenie.

1.7.3. Obrébka cieplna stopow Al-Si

Obrébka cieplna odlewéw (niemodyfikowanych lub modyfikowanych) w wysokiej
temperaturze przez wystarczajaco dtugi czas moze zmieni¢ charakterystyke czastek krzemu.
Mowigc ogdlnie, gdy stopy Al-Si sg przesycane w podwyzszonej temperaturze (np. 500°C),
po pewnym czasie zaczynaja pojawiaC si¢ zaburzenia ksztaltu w czgstkach krzemu, az
ostatecznie zostajg rozbite na seri¢ kulistych krysztatéw [97]. Proces ten zachodzi z powodu
niestabilno$ci miedzy dwiema ré6znymi fazami i jest napedzany przez zmniejszenie catkowitej
energii miedzyfazowej. Ten etap nazywa si¢ etapem fragmentacji lub sferoidyzacji. Nastepnie
czastki krzemu zaczynaja zwigksza¢ swe rozmiary, jesli ich wielko$¢ przewyzsza objetosc
krytyczng, podczas gdy mniejsze czastki rozpuszczajg si¢ zgodnie z zasadg Ostwalda [98].
Ten etap nazywa si¢ etapem ,,zgrubienia”. W ostatnich latach w celu uzyskania pozadanych
wlasciwosci odlewu stosuje si¢ tagcznie modyfikacje chemiczne i termiczne.

Na rys. 1.27 przedstawiono mikrostruktury pokazujace wptyw obrobki cieplnej w réznym
czasie na parametry krysztatow krzemu w niemodyfikowanym stopie AlSi. W stanie odlanym
czastki krzemu byly ptytkami o $redniej dlugosci ok. 4,71 pum. Srednia dlugo$é pozostata
niezmieniona (4,24 um) po 8 h obrébki w temperaturze 500°C, podczas gdy gestos¢ czastek
krzemu wzrosta z 2,1x10* do 2,3x10* czastek/mm?, tj. o okoto 11%. Wyniki te pokazuja, ze
krysztaty krzemu ulegly cze$ciowej fragmentacji. Gdy czas obrébki wzrést do 24 godzin,
srednie wymiary czastek krzemu (dtugos¢ 1 szeroko$¢) wzrosty, podczas gdy wspéiczynnik
ksztaltu 1 ggsto$¢ zmniejszyty si¢. Spadek gestosci czastek Si (o ok. 39%) moze wskazywaé
na rozpoczecie procesu rozdrabniania. Lekkie zmniejszenie wspétczynnika ksztattu (ok.0,3%)
sugeruje trwatos¢ ptytek w krysztale krzemu, co wida¢ réwniez na rysunku 2.4c [97].
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Rys. 1.27. Mikrostruktury pokazujgce wptyw obrobki cieplnej na morfologie krysztatow krzemu
w niemodyfikowanym stopie A413.1: a) O h, b) 8 h, c) 24 h. Strzatki wskazujg czgstki fazy o-Fe [98].

Efekt sferoidyzacji krysztaléw krzemu po obrébce cieplnej poteguje czasem dodatek
strontu - rysunek 1.28. Dodanie ok. 300 ppm Sr prowadzi do petnej ich modyfikacji w stanie
odlewania. Srednia powierzchnia czastek krzemu, dtugos¢ i wspétezynnik ksztattu w stanie
lanym zmniejszyty si¢ odpowiednio o 90%, 75% 1 30% w poréwnaniu do stanu po obrébce
cieplnej. Np. po 24-godzinnym przesycaniu w temperaturze 500°C, $rednia powierzchnia
czastek krzemu, dtugos¢ i wspétczynnik ksztattu zmniejszyty si¢ odpowiednio o 70, 56 1 30%
w poréwnaniu do badanego stopu po obrébce cieplnej. Wartosci te pokazuja, ze potaczenie
modyfikacji chemicznej 1 obrobki cieplnej poprawia morfologi¢ 1 zmniejsza rozmiary czastek
krzemu znacznie bardziej niz sama obrdbka cieplna nawet przy diuzszych czasach obrébki.
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Rys.1.28. Mikrostruktura pokazujgce wptyw czasu przesycania na morfologie krzemu
w stopie AlSi (M1) modyfikowanym Sr: a) O h, b) 8 h, ¢) 24 h [98].

Podobne rozwazania przeprowadzono dla niemodyfikowanego stopu AISi po dodaniu
0,42% MM (stop M2N). Badania wykazaly, Ze morfologia i rozmiar krysztatéw
eutektycznego krzemu - nie wnosza zadnej znaczacej zmiany (rys. 1.29.) po ré6znym czasie
przesycania w temperaturze 500°C. Po obrdbce cieplnej przez 24 godziny w temperaturze
500°C, srednia dtugos¢ powierzchni czastek krzemu, wskaznik ksztaltu 1 gesto$¢ zmienity si¢
nieznacznie. Mozna wi¢c stwierdzi¢, ze dodatek magnezu nie wptywa na przemian¢ krzemu
podczas obrobki cieplnej. Innymi stowy, obecnos¢ 0,42% Mg praktycznie nie wptywa na
procesy fragmentacji i sferoidyzacji krysztatlow krzemu [97].
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Rys.1.29. Mikrostruktura pokazujgce wptyw obrobki cieplnej na morfologie krzemu
w niemodyfikowanym stopie AlSi0,42Mg (M2N)po: a) O h, b) 8 h i c) 24 godz. przesycania [98].

1.7.4. Obrébka cieplna stopéw Al-Si-Cu

Jak juz wspomniano, jednymi z najlepiej poddajacych si¢ obrébce cieplnej stopow sa
stopy Al-Si-Cu, ktérych sktad chemiczny przedstawiaja tabele 1.51 1.6 [99]. Litera S oznacza
stopy modyfikowane strontem, natomiast liczby 0, 2, 4 i 6 oznaczaja odpowiedni dodatek
miszmetalu wynoszacym 0, 2, 4 1 6% mas. W celu rozréznienia dwéch warunkéw szybkosci
chlodzenia przedrostek H zostat uzyty w kodach stopéw, aby wskaza¢ odlewy otrzymane przy
niskiej szybkos$ci chlodzenia, tj. te, ktére wykazywaly wysoka wartos¢ (H).
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Tab.1.5. Sktad chemiczny stopow AlSiCu otrzymanych przy duzej szybkosci chtodzenia) [99].

Alloy code Element (wt %)

Si Fe Cu Mg Ti Sr Ce La Nd Al
A0 5.58 0.187 3.661 0.007 0.1221 0.0001 <0.0001 0.0096 <0.0001 90.4
A2 6.04 0.2056 3921 0.0123 0.1229 0.0029 0.1744 0.136 0.0229 89.2
A4 553 0.1754 3.621 0.0068 0.1121 0.0003 0.3618 0.2394 0.0502 89.8
A6 6.11 0.2307 4.035 0.0149 0.1248 0.0007 0.613 0.3825 0.0844 88.2
ASO 5.66 0.2320 3.405 0.0114 0.1308 0.0137 <0.0001 0.0133 <0.0001 90.4
AS2 5.59 0.2426 3.551 0.0120 0.1296 0.0138 0.1618 0.1237 0.0264 89.7
AS4 6.17 0.2725 3.661 0.0142 0.128 0.0129 0.3655 0.2447 0.0609 88.9
AS6 5.5 0.1272 3.396 0.0091 0.1159 0.0111 0.4815 0.3104 0.0764 89.7

Tab.1.6. Sktad chemiczny stopow AlSiCu otrzymanych przy matej szybkosci chtodzenia) [99].

Alloy code Element (wt %)

Si Fe Cu Mg Ti St Ce La Nd Al
HAO 5.56 0.1161 3325 0.0343 0.154 0.0000 <0.0001 0.0096 <0.0001 90.7
HA2 5.55 0.1174 3211 0.0349 0.1477 0.0001 0.1463 0.117 0.0137 90.5
HA4 5.66 0.1141 3298 0.0434 0.1602 0.0005 0.3248 0.2253 0.0444 90
HA6 538 0.1150 3.165 0.0302 0.1379 0.0003 0.4715 0.3078 0.0679 90.1
HASO 59 0.1216 3.266 0.0362 0.1513 0.0218 <0.0001 0.0137 <0.0001 90.4
HAS2 561 0.1177 3225 0.0329 0.1458 0.0192 0.1557 0.1222 0.0167 90.5
HAS4 542 0.1238 3.044 0.0353 0.1597 0.0260 0.3084 0.2146 0.0410 90.5
HAS6 571 0.1324 3.336 0.0357 0.1632 0.0158 0.517 0.3350 0.0755 804

Tabela 1.7 przedstawia charakterystyke czastek krzemu obserwowana dla réznych prébek
stopu A319,1 w warunkach duzej szybkosci chtodzenia w stanie odlewania i po przesycaniu.
Przyrostek T w kodach stopéw AT 1 AST odréznia prébki poddane obrdébce cieplnej
przesycanej od probek stopéw odlewanych A 1 AS.

Tab..1.7. Charakterystyka czgstek krzemu w stopie A319.1 przy duzych szybkosciach chtodzenia [99].

Alloy code  MM® (wt.%) Particle area (um?) Particle length (pum) Roundness ratio (%) Aspect ratio (%) Density (particles/mm?)
Average  S.D. Average  S.D. Average  S.D. Average  S.D.
0% 247 50.5 9.55 14.0 587 325 2.53 1.49 3514
Al 2% 189 349 8.06 99 55.6 304 233 118 4526
4% 15.1 213 7.18 8.4 55.6 289 238 1.20 4955
6% 152 28.1 7.38 8.8 56.0 29.5 241 127 5005
0% 42 37 328 3.14 65.66 258 2.03 0.97 32,548
AS 2% 3.07 4.66 2.84 2.66 68.62 249 1.94 0.84 50,640
4% 3.36 6.61 28 3.00 713 239 1.83 0.74 44,807
6% 235 4.17 252 243 68.3 247 201 0.87 2717
0% 311 518 10.92 137 59.7 30.0 249 1.44 2775
AT 2% 299 459 9.6 10.44 61.6 285 2.20 1.12 3352
4% 25.1 42.0 89 10.72 62.5 289 223 1.16 3613
6% 219 355 8.23 8.98 63.7 213 2.26 1.18 3849
0% 8.1 10.2 4.56 4.00 713 229 19 0.83 19,116
AST 2% 6.8 827 3.94 333 749 205 1.77 0.68 19,067
4% 6.7 8.68 3.89 346 74.04 21.0 1.79 0.72 20,355
6% 71 10.8 4.36 437 68.6 242 2.08 0.98 15,967

* A=A319.1 alloy, S = strontium modified, T=solution heat-treated, and MM = mischmetal.
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Jak widac¢ z tabeli 1.7 i rysunku 1.30a, eutektyczne krysztaly Si majg posta¢ igietkowatych
ptytek (tj. o duzej sredniej powierzchni i dlugosci). Po wprowadzeniu miszmetalu, wielkos¢
czastek ulega nieznacznej zmianie, zwlaszcza w przypadku dodatku ok. 4 1 6% mas.. Jak
pokazano na rys. 1.30b, dodatek miszmetalu spowodowat niejednorodng mikrostrukture oraz
tendencje do lokalizowania si¢ wokot krysztatlow krzemu faz migdzymetalicznych
zawierajacych miszmetal (jasnoszare igty). Wplyw modyfikacji Sr wynika z charakterystyki
krysztatéw krzemu wykazujac dla stopu AS (AlSi+Sr), zmniejszenie $redniej powierzchni
czastek z 24,7 do 4,2 pm2 - rysunek 1.30c i tab.1.7. Stwierdzono réwniez, ze miszmetal
zmniejsza rozmiar krysztatow krzemu. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ po dodaniu 6% mas.
miszmetalu do stopu AlSi modyfikowanego strontem, gdzie zachodzi znaczne zmniejszenie
zaréwno krysztatéw krzemu, jak 1 pozytywna zmiana ich morfologii [99].

SN
(c) ASO (d) AS6

Rys.1.30. Wptyw dodatku miszmetalu (MM) i Sr na morfologie krysztatow Si w odlewanych probkach

stopu A319,1 otrzymanych przy duzych szybkosciach chtodzenia: a) 0% mas. MM, b) 6% mas. MM,

c) modyfikacja strontem oraz d) modyfikacja Sr +6% mas. MM [99].

Rysunek 1.31 przedstawia mikrostruktury réznych stopéw AlSiCu po przesycaniu
(495°C/8 godz.). Z badan [99] wynika, ze zmniejszenie gestosci eutektycznych krysztatow
krzemu przed modyfikacja (3514 czastek/mm?) i po modyfikacji (2775 czastek/mm?)
potwierdza hipoteze, ze w stopie niemodyfikowanym mate krysztaly krzemu rozpuszczaja si¢
w duzych, co z kolei powoduje pogrubienie czastek zgodnie ze znanym zjawiskiem zwanym
wzrost Ostwalda [99].
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(a) AOT o (b) A6T

(c) ASOT (d) ASGT
Rys.1.31. Wptyw obrébki cieplnej rozpuszczajgcej na morfologie czgstek Si w probkach stopu A319,1

otrzymanych przy duzych szybkosciach chtodzenia: a) 0 wt% MM, b) 6% wt% MM, c) modyfikacja Sr;
d) modyfikacja Sr +6% wag. MM. Strzatki oznaczajq: 1, przewezenie; 2, fragmentacja; 3,
sferoidyzacja; 4, pogrubienie czgstek Si [99].

(a) HAO ' (b) HA6

(c) HASO (d) HAS6
Rys.1.32. Wptyw dodatku miszmetalu (MM) na morfologie krzemu eutektycznego w odlanych probkach
stopu A319,1 otrzymanych przy niskich szybkosciach chtodzenia: a) 0% wag. MM, b) 6% wag. MM,
c) modyfikacja Sr i d) modyfikacja 6% mas. MM +Sr [99].
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W obrabianym cieplnie stopie A modyfikowanym MM, krysztaly krzemu sg nieznacznie
zmodyfikowane, przy czym wielkoS¢ czastek 1 wspolczynnik ksztattu zmniejszaja si¢
stopniowo wraz ze wzrostem poziomu miszmetalu od 0 do 6% mas. Zgrubienie tych
krysztatéw podczas obrobki cieplnej niweluje jednak korzysci uzyskane dzigki dodaniu
miszmetalu, co mozna zaobserwowa¢ porownujac rysunki 1.31b i 1.32b. Z drugiej strony,
wartosci okraglosci 1 wspétczynnika ksztattu stopéw AT sg poprawione w wyniku
sferoidyzacji czastek Si z obrébka cieplng. Wzrost gestosci czastek krzemu z 2775 do 3849
czastek/mm? wraz ze wzrostem dodatku MM réwniez odzwierciedla efekt modyfikacji
miszmetalem.

W przypadku stopéw AlSiCu modyfikowanych strontem przesycanie ma wplyw na
zwigkszenie krysztaly krzemu. Obserwuje si¢ wzrost powierzchni 1 dlugosci w stopie AISiCu
w poréwnaniu z wartosciami odnotowanymi dla stopu w stanie odlanym, podczas gdy
okraglos¢ 1 proporcje sa znacznie lepsze. Po dodaniu miszmetalu do poddanego obrdbce
cieplnej stopu AST wielko$¢ czastek i wspétczynnik ksztattu nieco si¢ zmniejszaja, podczas
gdy okraglos¢ odpowiednio wzrasta. W zwigzku z tym obecno$¢ miszmetalu w badanych
stopach zmniejsza zgrubienie krysztaty krzemu. Ogdlnie rzecz biorgc, znacznie mniejsze
gestosci krysztaty krzemu i wigksze wartosci odchylenia standardowego w odniesieniu do
powierzchni czastek obserwowane dla stopéw przed i po modyfikacji i obrébce cieplnej,
wskazuja na wystgpowanie zjawiska wzrostu Ostwalda i wynikajacego z tego pogrubienia
krysztaty krzemu.

W stopach modyfikowanych strontem, tagczny wptyw MM i strontu jest najwyrazniej
korzystny przy dodatku 2% mas. MM, ale szkodliwy przy wyzszych zawartosciach, gdzie
oddzialywanie miedzy miszmetalem i strontem dla powstania zwigzkow mie¢dzymetalicznych
zmniejsza ilo$¢ strontu dostgpnego do uzyskania odpowiednio wyzszy stopien modyfikacji.
Zmiany wielko$ci czastek, gestosci i okragtosci obserwowane w prébkach poddanych
obrobce cieplnej w roztworze, wskazuja na fragmentacje i sferoidyzacje zachodzaca w tym
samym czasie, co ,,pogrubienie” krysztaléw krzemu [99].

1.7.5. Obrobka cieplna stopéw Al-Si-Mg
Obrébka cieplna oraz modyfikacja w przypadku stopéw AlSiMg ma réwniez znaczacy
wplyw na ich strukture i wlasciwosci mechaniczne [94]. W tabelach 1.8 i 1.9 przedstawiono
sktad chemiczny stopu A356.2 (AlISiMg), ktéry zostal poddany réznym wariantom obrébki
cieplnej oraz modyfikacji Przedstawione rezultaty badan obejmowaty okreslenie wptywu na
strukture:
* miszmetalu jako modyfikatora,
® lacznego wplywu strontu i miszmetalu,
e wplywu szybkos$ci chtodzenia i obrébki cieplnej rozpuszczajacej na wielkos¢ i morfologie
eutektyczne czastki Si w stopach Al-Si.

Tabela 1.10 przedstawia charakterystyke krysztatow krzemu obserwowana dla réznych

prébek stopu A356.2 odlanych w warunkach duzej szybkosci chtodzenia, dla stanu po odlaniu
(stopy B, BS) i po przesyceniu (stopy BT, BST).
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Tab.1.8. Sktad chemiczny stopow AlSiMg otrzymanych przy duzej szybkosci chtodzenia) [99].

Alloy code Element (wt %)

Si Fe Cu Mg Ti St Ce La Nd Al
B0 7.19 0.159 0.0796 0.377 0.1495 0.0003 <0.0001 0.0126 <0.0001 91.9
B2 6.65 0.1204 0.1097 0.3682 0.1124 0.0004 0.1439 0.1240 0.0195 9.2
B4 6.34 0.117 0.1463 0.3742 0.133 0.0004 0.3486 0.2327 0.0475 92.1
B6 6.25 0.1084 0.1776 0.3673 0.1361 0.0005 0.523 0.3331 0.073 91.8
BSO 6.33 0.0795 0.0598 0.3649 0.1367 0.0156 <0.0001 0.0131 <0.0001 93
BS2 6.38 0.0941 0.1084 0.3706 0.1373 0.0151 0.1584 0.1231 0.0252 92.5
BS4 6.51 0.1409 0.1483 0.3682 0.1340 0.015 0.3448 0.2338 0.0552 91.9
BS6 6.08 0.0902 0.1725 0.3692 0.1331 0.014 0.4754 0.3080 0.0795 92.1

Tab.1.9. Sktad chemiczny stopow AlSiMg otrzymanych przy matej szybkosci chtodzenia) [99].

Alloy code Element (wt %)

Si Fe Cu Mg Ti Sr Ce La Nd Al
HBO 6.79 0.1207 0.0628 03272 0.1482 <0.000 <0.0001 0.0126 <0.0001 925
HB2 649 0.1394 0.0728 0308 0.1334 0.0004 0.1733 0.1356 0.0182 924
HB4 6.85 0.1497 0.1138 03125 0.1269 0.0006 0.3707 02497 0.0496 9L.6
HB6 6.69 0.1523 0.1444 03168 0.1278 0.001 0.526 03429 0.0736 914
HBSO 6.19 0.105 0.1221 0.309 0.1376 0.0201 <0.0001 0.0184 <0.0001 93
HBS2 6.19 0.1062 0.1556 03097 0.1312 0.0189 0.1753 0.1335 0.0195 927
HBS4 6.06 0.1084 0.1845 03042 0.1304 0.0149 0.3429 02325 0.0462 924
HBS6 5.87 0.1063 0.2027 03012 0.1283 0.0143 0.4928 03214 0.0705 923

W stopie niemodyfikowanym (B), eutektyczne krysztaty krzemu sg duze i przyjmujg
iglaste ksztalty - rysunek 1.33a, o matej okraglosci i wysokim wspdtczynniku ksztattu. Po
dodaniu od 4 do 6% mas. miszmetalu obserwuje si¢ nieznaczny spadek wielkosci krysztatow

krzemu i1 wspétczynnika ksztattu. Niewielki wzrost ich gestosci o ok.19%, wskazuje na
czesciowy efekt modyfikacji spowodowany dodatkiem miszmetalu do stopéw AlSiCu [99].

Tab.1.10. Charakterystyka czgstek Si roznych probek stopu A356.2 uzyskanych przy wysokich

szybkosciach chtodzenia [99].

Alloy code MM* Particle area (umz) Particle length (pum) Roundness ratio (%) Aspect ratio (%) Density
(wt.%) (particles/mm?)
Average S.D. Average S.D. Average S.D. Average S.D.
0% 154 30.3 7.1 10.3 57.1 31.8 2.6 1.6 3916
B 2% 17:5 30.7 7.6 8.5 58.2 28.1 24 1.2 4178
4% | 5. 293 6.0 8.32 64.8 304 22 1.1 3579
6% 11:2 272 5.5 7.87 65.3 30.1 22 1.2 4659
0% 3.1 4.7 3.0 33 67.7 254 20 0.9 52,469
BS 2% 1.7 29 20 1.8 71.9 22.6 1.9 0.8 69,456
4% 1.2 34 1.7 1.8 74.5 229 1.9 0.8 81,094
6% 2.6 47 23 2.7 69.6 25.6 1.9 0.8 47,384
0% 222 27.0 84 10.2 69.9 28.6 25 L5 2725
BT 2% 248 38.9 83 9.5 65.4 27.1 22 1.2 2493
4% 20.3 38.6 6.9 8.7 67.2 28.2 22 1.1 3069
6% 20.2 375 6.9 8.9 68.8 27.6 22 1.2 3449
0% 9.1 9.8 43 3.6 78.8 18.0 1.7 0.7 15,603
BST 2% 9.5 11 4.1 33 81.5 16.1 1.6 0.5 15225
4% 7.2 8.1 3.6 2.8 83.6 15.6 1.6 0.5 19,046
6% 12.8 15 53 4.7 75.0 219 1.8 0.9 10,946

4 B=A356.2 alloy, S = strontium modified, T = solution heat-treated, and MM = mischmetal.
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Rys.1.33. Wptyw obrobki cieplnej na morfologie czgstek Si w niemodyfikowanym stopie A356.2
otrzymanym przy (a i b) duzych szybkosciach chtodzenia oraz (c i d) matych szybkosciach chtodzenia

dla: (aic) w stanie odlanym oraz (b i d) po obrébce cieplnej [99].

Charakterystyka drobnych krysztaléw krzemu wykazywana przez prébki stopu BS jest
dowodem na znaczny wplyw modyfikacji strontem. Podczas gdy dodatek ten zmniejsza
$redniag powierzchnie krysztatéw krzemu z 15,4 do 3,1 um?, obserwuje sig, Ze miszmetal
jeszcze bardziej to poteguje. Najlepsze wyniki osigga si¢ z dodatkiem 4% mas. miszmetalu,
gdzie poprawia si¢ zaréwno wielko$¢ czastek, jak i1 morfologia. Jednak przy dodatku
6%mas.MM krysztaly krzemu wykazuja niewielki wzrost, co wskazuje na mozliwos¢
interakcji miszmetalu i1 strontu. Zmniejsza to skutecznos$¢ efektu modyfikacji, o czym
swiadczy tez spadek gestosci krysztatow krzemu (o 42%). Rys. 1.33b przedstawia wplyw
przesycania (540°C/8h) na morfologi¢ eutektycznych krysztatow krzemu w stopie A356.2 bez
modyfikacji przy duzych szybkosciach chiodzenia (stop BOT). Wydaje si¢, ze eutektyczne
krysztaty krzemu sg stosunkowo niewrazliwe na obrébke cieplng w roztworze i nadal
zachowuja swoj duzy rozmiar. Pomimo faktu, ze krysztaty te ulegaja czgsciowej fragmentacji
1 sferoidyzacji, niektére z nich wydajg si¢ by¢ gruboziarniste. Wzrost $redniej powierzchni
krysztatéw krzemu o ok. 44% wydaje si¢ by¢ wynikiem ich pogrubienia, gdzie nast¢puje
wzrost ich szerokosci [99], co wida¢ z poréwnania rysunkéw 1.33a i 1.33b. Pogrubienie to
jest jeszcze bardziej widoczne w probkach uzyskanych przy niskich szybkosciach chtodzenia
(HBO i HBOT), - rysunki 1.33c i 1.33d. Jak wida¢ z tabeli 1.11, eutektyczne krysztaty krzemu
w stopie HB otrzymane przy niskiej szybkosci chtodzenia sg stosunkowo grube, ze $rednig
powierzchnia ok. 37,2 um?. Warunki niskiej szybkosci chtodzenia zapewniaja wiecej czasu na

str. 43



ich pogrubienie. Po dodaniu miszmetalu do niemodyfikowanych stopéw HB nieznaczny
spadek wartosci sredniej dlugos$ci krysztalow krzemu, wydtuzenia 1 poprawa wspotczynnika
okraglosci potwierdzaja czgsciowy pozytywny wpltyw miszmetalu na krysztaty krzemu.

Tab.1.11. Charakterystyka krysztatow krzemu roznych probek stopu A356.2
uzyskanych przy matych szybkosciach chtodzenia [99].

Alloy code MM? Particle area (um?) Particle length (um) Roundness ratio (%) Aspect ratio (%) Density
(Wt.%) (particles/mm?)
Average S.D. Average S.D. Average S.D. Average S.D.
0% 372 100 9.6 19.7 674 332 2.3 1.4 2780
B 2% 36.0 108 8.5 189 713 30.1 2.0 1.1 2426
4% 379 122 8.3 20.3 714 30.2 2.0 1.1 2111
6% 36.3 115 7.7 17.2 71.5 30.2 1.9 1.0 2756
0% 3.7 47 33 3.0 67.8 23.6 2.1 0.9 36,092
HBS 2% 42 54 33 3.1 713 22.8 2.0 0.9 30,705
4% 14.3 16.9 8.2 85 57.3 282 22 1.1 6857
6% 16.0 228 7.5 7.6 56.3 276 24 1.2 8859
0% 79.1 108 19.4 20.0 50.5 29.1 2.8 1.6 1391
HBT 2% 76.3 125 18.4 25.7 60.2 320 24 1.4 968
4% 67.9 134 13.6 217 67.1 325 2.1 1.1 1521
6% 438.6 115 10.7 20.7 69.4 30.7 2.2 1.2 2027
0% 5.1 5.6 2.9 1.8 79.6 16.9 1.6 0.9 32,449
HBST 2% 6.9 8.3 3.6 2.9 713 20.2 1.6 0.7 22,407
4% 14.0 14.6 9.0 8.5 63.3 273 2.2 0.9 3986
6% 9.2 15.6 4.3 6.5 78.7 25.7 1.8 0.9 13,348

# B=A356.2 alloy, S = strontium modified, T =solution heat-treated, MM = mischmetal, and H= slowly cooled inside the furnace.

Z tabeli 1.11 wynika, ze czastki krzemu sg rozdrabniane do okoto dwukrotnie wigkszych
rozmiaréw dla niemodyfikowanego stopu HB podczas przesycania (540°C/8 godz.). Zatem
poczatkowa wielkos¢ czastek krzemu moze by¢ uwazana za wazny czynnik, poniewaz
odgrywa znaczacg rol¢ w okreslaniu zmiany wielkosci 1 morfologii czgstek krzemu podczas
obrobki cieplnej. Ten wzrost wielkosci krysztaléw krzemu mozna przypisaé wzrostowi
grubosci czastek [99].

Rysunek 1.34 pokazuje wptyw dodatku Sr i MM na wielko$¢ i morfologi¢ eutektycznych
czastek Si w stopie A356.2, zaréwno w warunkach odlewania, jak i przesycania. Dodatek Sr
do niemodyfikowanych stopéw HB powoduje petng modyfikacje czastek Si, jak pokazano na
rysunku 11(a) 1 jak przedstawiono w tabeli 11, gdzie obserwuje si¢ spadek S$redniej
powierzchni czastek Si z 37,2 do 3,7 um? dla stopu HBS-0 MM modyfikowanego Sr oraz do
4,2 um? dla stopu HBS zawierajacego 2% wag. miszmetalu. Dodatek 6% wag. miszmetalu
zwigksza $redni rozmiar czastek do 16 um, a takze zmienia morfologi¢ czastek, jak wida¢ na
rysunku 1.34(b). Gwattowny spadek wspotczynnika okragtosci i gestosci czastek (~75%,
z tabeli 1.11) sugerowatby, ze dodanie miszmetalu do stopéw HBS modyfikowanych strontem
zuzywa stront i zmniejsza jego skuteczno$¢ jako modyfikatora krysztatéw krzemu [99].

Jak wida¢ w tabeli 1.12, eutektyczne krysztaty krzemu prébek stopu HB otrzymane przy
niskiej szybkosci chlodzenia sa stosunkowo grube, ze $rednig powierzchnig ~37,2 pum?
Warunki niskiej szybkosci chlodzenia zapewniaja wigcej czasu na zgrubienie czastek Si. Po
dodaniu miszmetalu do niemodyfikowanych stopéw HB nieznaczny spadek wartosci Sredniej
dtugosci czastek 1 wydluzenia oraz poprawa wspolczynnika okraglosci potwierdzajg
czesciowy wptyw miszmetalu na krysztaty krzemu.
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(c) HBSOT

(d) HBS6T
Rys. 1.34. Wptyw obrobki cieplnej na morfologie krysztatow krzemu w probkach stopu A356,2
modyfikowanego Sr otrzymanych przy niskich szybkosciach chtodzenia: a) 0%, b) 6% MM w stanie
odlanym oraz c) 0%, d) 6% MM po obrébce cieplnej [99].

Tab.1.12. Charakterystyka krysztatow krzemu w roznych probkach stopu A356.2 uzyskanych przy

matych szybkosciach chtodzenia [99].

Alloy code MM? Particle area (umz) Particle length (pm) Roundness ratio (%) Aspect ratio (%) Density
(wt.%) (panicles/mmz)
Average  S.D. Average  S.D. Average  S.D. Average  S.D.
0% 372 100 9.6 19.7 674 332 23 14 2780
B 2% 36.0 108 8.5 189 713 30.1 2.0 1.1 2426
4% 379 122 8.8 203 714 30.2 2.0 1.1 2111
6% 36.3 115 17 172 715 30.2 1.9 1.0 2756
0% 3.7 47 33 3.0 67.8 236 2.1 0.9 36,092
HBS 2% 42 54 33 3.1 713 228 2.0 0.9 30,705
4% 143 16.9 8.2 8.5 573 282 22 1.1 6857
6% 16.0 22.8 15 7.6 56.3 27.6 24 1.2 8859
0% 79.1 108 19.4 20.0 50.5 29.1 2.8 1.6 1391
HBT 2% 76.3 125 18.4 25.7 60.2 320 24 14 968
4% 67.9 134 13.6 21.7 67.1 325 2.1 1.1 1521
6% 48.6 115 10.7 20.7 69.4 30.7 22 1.2 2027
0% 5.1 5.6 29 1.8 79.6 169 1.6 0.9 32,449
HBST 2% 6.9 8.3 3.6 29 713 20.2 1.6 0.7 22,407
4% 14.0 14.6 9.0 8.5 63.3 213 22 0.9 3986
6% 9.2 15.6 43 6.5 78.7 25.7 1.8 0.9 13,848

4 B=A356.2 alloy, S =strontium modified, T = solution heat-treated, MM = mischmetal, and H = slowly cooled inside the furnace.
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Rysunek 1.35 pokazuje wpltyw dodatku Sr i MM na wielko$¢ i morfologie eutektycznych
krysztatéw krzemu w stopie A356.2 w warunkach po odlewaniu i po przesycaniu. Dodatek
strontu do niemodyfikowanych stopéw HB powoduje modyfikacje krysztaléw krzemu (rys.
1.35a) i zmniejszenie $redniej powierzchni krysztaléw krzemu z 37,2 do 3,7 um? dla stopu
HBS-0 MM modyfikowanego strontem i do 4,2 um? dla stopu zawierajacego 2% mas.MM.
Dodatek 6% mas.MM zwigksza $redni rozmiar czastek do 16 um, a takze zmienia morfologi¢
czastek - rysunek 1.35b. Gwaltowny spadek wspdiczynnika okraglosci i gestosci czastek
(~75% - tab. 1.12) sugeruje, ze miszmetal w stopach HBS modyfikowanych strontem zuzywa
stront i zmniejsza jego skuteczno$¢ jako modyfikatora krysztatéw krzemu [99].
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Rys. 1.35. Wptyw obrobki cieplnej na morfologie czgstek Si w probkach stopu A356,2
modyfikowanego Sr otrzymanych przy niskich szybkosciach chtodzenia: a) 0%, b) 6% MM w stanie
odlanym oraz
c) 0%, d) 6% MM w stanie po obrobce cieplne [99].

1.7.6. Obrobka cieplna stopow Al-Si-Cu-Ni-Mg odlewanych cisnieniowo
Wiasciwosci stopéw AlSiCuNiMg mozna poprawi¢ poprzez odpowiednig obrobke cieplna.
Zgodnie z danymi zawartymi w literaturze [100, 101] realizowany jest cykl obrébki cieplnej
T6. Stop jest przesycany, hartowany, a nast¢gpnie poddawany starzeniu i utwardzaniu.
Spowoduje to najpierw dysocjacje stref bogatych w magnez, a nastgpnie homogenizacj¢
magnezu oraz krzemu poprzez dyfuzje. Hartowanie odbywa si¢ w goracej wodzie, aby
uzyska¢ przesycone czgstki substancji rozpuszczonej, ktére pomogg w osiggnieciu wysokiej
wytrzymatosci podczas starzenia. Starzenie odbywa si¢ zwykle w niskich temperaturach, aby
wytworzy¢ wysokowytrzymate drobne zarodki, ktére wzmacniajg migkka osnowe
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aluminiowg. Rézne badania wykazaty, ze maksymalng granic¢ plastyczno$ci osigga si¢, gdy
stopy aluminium s3 utwardzane starzeniowo w zakresie od 170 do 210°C. Rozpuszczanie
prowadzone jest przez ok. godzing w 300°C dla uzyskania homogenizacji. Nast¢pnie
wystepuje hartowanie w cieptej] wodzie w temperaturze 60 do 70°C. Starzenie prowadzone
jest w temperaturach od 100°C do 200°C, w odstgpach co 25°C, ponownie przez okres
1 godziny, aby uzyska¢ dobrg twardos¢, co skutkuje poprawa wytrzymatosci. Schematyczna
ilustracja catego cyklu obrébki cieplnej stopéw AlSiCuNiMg (AC8H) zostata przedstawiona
na rysunku 1.36.

N

Przesycanie 530 °C

Temperatura starzenia

1 godzina

Temperatura

| 1 godzina

4
\

| I
1 1
Szybkie chtodzenie do 60 °C | |
1 1
1 1

Czas

Rys.1.36. Cykl obrobki cieplnej dla stopu aluminium AC8H [100].

Na rysunku 1.37 przedstawiono graficznie wartosci granicy plastycznosci dla prébek,
ktére zostaty utwardzone starzeniowo w réznych temperaturach. Granica plastycznosci
pozostaje prawie taka sama (40MPa) w temperaturach starzenia 100 1 125°C, jak w przypadku
stopu niepoddanego obrdébcee cieplnej. Nastepnie, granica plastyczno$ci ro$nie ze starzeniem
w 125°C 1 osigga maksymalng warto§¢ w temperaturze starzenia 175°C. Po utwardzeniu
wydzieleniowym w temperaturze 200°C granica plastyczno$ci zaczyna spadac.
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Rys.1.37. Zmiana granicy plastycznosci w zaleznosci od temperatury starzenia [100].

Przyczyng wzrostu wytrzymatosci jest twardos¢ wydzielen. Podczas starzenia dyfundowane
pierwiastki zamieniaja si¢ w wydzielenia, a zwigzane z tym zmiany mikrostruktury
odpowiadaja za umocnienie. Temperatury starzenia 100°C i 125°C nie wystarczaja do
wytrgcenia fazy dyfuzyjnej, dlatego brak jest zmiany granicy plastycznos$ci. W temperaturze
150°C osiagany jest prog powstawania wydzielen, co trwa do temperatury ok. 175°C. Jednak
w 175°C nastepuje przeksztalcenie fazy B” w faze f’, co skutkuje spadkiem wytrzymatosci.
Obserwacje te wskazuja, iz temperatura starzenia powinna miesci¢ si¢ w zakresie od 150 do
175°C dla stopéw aluminium o duzej zawartosci krzemu [101]. Zmian¢ twardosci
w zaleznos$ci od temperatury starzenia przedstawiono na rysunku 1.38. Poczatkowa warto$¢
twardosci probki bez obrobki cieplnej wynosi 25HV. Nastepnie maleje do 17HV podczas
poczatkowego starzenia, zaczyna rosng¢ i osigga maksymalng wartos¢ 28 HV dla starzenia
w temperaturze 175°C, a ostatecznie spada do 15SHV w 200°C. Trend zmiennosci jest
podobny jak dla granicy plastycznosci, z powodu poczatkowej utraty utwardzenia, a nast¢pnie
rosnie z powodu utwardzenia wydzieleniowego [100].
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Rys.1.38. Zmiana twardosci w zaleznosci od temperatury starzenia [100].

Analiza mikrostruktury stopu pozwala okresli¢ wptyw obrobki termicznej na wtasciwosci
mechaniczne stopu AC8H. Mikrofotografie dla réznych temperatur starzenia przedstawiono
na rysunku 1.39. Mikrostruktura po przesyceniu (rys. 1.39a) sktada si¢ z dendrytycznej
osnowy granic ziaren o-Al z eutektyczng morfologia ptytkowg krysztatéw krzemu. Chociaz
wszystkie wydzielenia Al,Cu rozpuszczajg si¢ w osnowie w tej temperaturze, niektére
nierozpuszczone okragte czastki wykazujg obecnos¢ wydzielen Al7FeCus. Stop ten stosowany
jest w produkcji réznych cze$ci samochodowych w procesie odlewania cisnieniowego.
Zwykle dodatek niklu zapewnia lepsze wlasciwosci w podwyzszonych temperaturach. Fazy
AI3Ni, Al3CuNi i Al17Cu4Ni moga powstawaé w stopie Al-Si—Cu w zalezno$ci od zawartosci
niklu i temperatury obrébki. Rysunek 1.39b przedstawia struktur¢ w temperaturze starzenia
150°C. Wzdtuz granic ziaren tworzg si¢ potaczone ze sobg tzw. lancuchy poéiniecigglych,
eutektycznych krysztatow krzemu wraz z fazag AlCu. Po obrébce do stanu T6 typowy

eutektyczny krzem zmienia si¢ z dlugiej struktury ptytkowej lub ptytkowej na krétkie (ok
Sum) w réwne platki.
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Rys.1.39. Mikrostruktura stopu AISiCuNiMg: a) bez obrébki cieplnej, b) temperatura starzenia 150°C
c) temperatura starzenia 175°C; d) temperatura starzenia 200°C [100].

Ta korzystna zorientowana morfologia zapewnia mechanizm wzmacniania granic ziaren pod
dzialaniem przylozonego obciazenia. Jest to zgodne z rosnacymi wartosciami obserwowanych
wlasciwosci mechanicznych. Mikrostruktura dla temperatury starzenia 175°C (rys. 1.39¢)
wykazuje znacznie bardziej jednorodne i ciggte potaczone ze sobg eutektyczne tancuchy Si.
Daje to optymalne wtasciwosci mechaniczne w przeprowadzonych testach. W temperaturze
200°C na rysunku 1.39d widoczne sa fragmentaryczne i nieciagle taficuchy, co skutkuje
malejgca udarno$cia. Podobnie jak w przypadku stopéw utwardzalnych Al-Si-Cu, obrébka
starzeniowa spowodowala przeksztalcenie stref GP w faze przejsciowa, powodujac
powstawanie wydzielen z roztworu stalego o-Al. Te wytracenia oddzielajg si¢ od fazy
osnowy i segreguja w poblizu granic ziaren lub nowo utworzonych granic faz, prébujac
osiggng¢ nowe potozenie rownowagi. Proces ten powoduje jednak zmniejszenie twardosci
osnowy o-Al, a dalszy wzrost temperatury starzenia zmniejsza wlasciwosci mechaniczne na
skutek zageszczania - koalescencji wezesniej powstatych wydzielen i faz migdzymetalicznych.
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Widac¢ to w powigkszonej mikrostrukturze na rysunku 1.39¢,d. Ze wzgledu na obecnos¢ duzej
zawartosci Cu (4,5-5%) 1 Ni (0,2-0,5) cykl starzenia termicznego w wysokiej temperaturze
(200°C) powoduje pogrubienie i zmian¢ ksztaltu twardniejacych czastek 0-AlCu. Jest to
przyczyng pogorszenia wlasciwosci mechanicznych (granicy plastyczno$ci, udarnosci,
twardosci) z temperatury 175 do 200°C [100].

1.7.7. Wptyw obrobki cieplnej na fazy miedzymetaliczne
1.7.7.1. Faza miedzymetaliczna Mg2Si

Rozpuszczanie czastek Mg»Si zalezy od temperatury i czasu. Rozpuszczalno$¢ magnezu
oraz krzemu w osnowie 0((Al) ros$nie z temperaturg. Homogenizacja w celu zminimalizowania
segregacji pierwiastkow stopowych w odlewie aluminiowym jest determinowana przez
temperatur¢ roztworu i odstep ramion dendrytéw w mikrostrukturze odlewu. Wedlug badan
[98] maksymalna rozpuszczalno$¢ magnezu w stopach AI-Si w temperaturze 500°C
(w warunkach réwnowagi) wynosi <0,52%, czyli znacznie wigcej niz procentowy udziat
magnezu stosowany w omawianych stopach. Mikrostruktury dwéch stopéw zawierajagcych
Mg (stopéw M2N i1 M2) zbadano za pomoca mikroskopii optycznej. Na rysunkach 1.401 1.41
przedstawiono mikrofotografie niemodyfikowanego stopu M2N i zmodyfikowanego stopu
M2 w stanie surowym oraz po 8 h/500°C.
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Rys.1.40. Mikrostruktura przedstawiajgce catkowite rozpuszczenie fazy Al,Cu podczas przesycania

stopu M3: (a) stan po odlaniu oraz (b) po przesycaniu przez 8 h w temperaturze 500°C [98].

Jak wida¢ na rysunku 1.40a, faza Mg>Si wytraca si¢ w postaci duzych czastek pisma
chinskiego w niemodyfikowanym stopie. Dodatek 260 ppm Sr spowodowal modyfikacje
zarowno czastek fazy eutektycznej krzemu, jak i Mg»Si (rys. 1.41a). Po przesyceniu tych
dwoéch stopow przez 8 godzin w temperaturze 500°C nastgpilo catkowite rozpuszczenie
Mg>Si, niezaleznie od jego pierwotnego ksztattu i wielkosci, jak pokazano na rysunkach
1.40b 1 1.41b. Nalezy réwniez zauwazyC, ze krysztaly krzemu na rysunku 1.41b
odpowiadajace stopowi M2 sg stosunkowo wigksze niz te widoczne na rysunku 1.41b dla
stopu M1, do ktérego nie dodano magnezu [98].
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Rys.1.41. Mikrostruktury przedstawiajqce rozpuszczanie czgstek fazy Mg>Si w niezmodyfikowanym
stopie M2: (a) stan po odlaniu oraz (b) po obrobce cieplnej przez 8 h w temperaturze 500°C [98].

1.7.7.2. Faza miedzymetaliczna Al2Cu

Faza ta wytraca si¢ podczas krzepniecia w ré6znych postaciach (tj. blokowej, eutektycznej
lub jako mieszanina obu typéw) w zaleznosci od szybko$ci chlodzenia i warunkéw
modyfikacji [98]. Faza AlCu ma niska temperature¢ topnienia. W odlewanych stopach Al-Si-
Cu ulega miejscowemu topieniu gdy temperatura przesycania osiagnie ok.495°C, ograniczajac
w ten sposob konwencjonalng jednoetapowg obrobke przesycania. Dlatego temperatura
roztworu musi by¢ nizsza niz temperatura topnienia Al>Cu, aby unikna¢ jakiegokolwiek
poczatkowego topnienia. Inna metoda zalecana do rozwigzania tego problemu polega na
obrébce dwuetapowej, w ktérej po pierwszym etapie nastepuje drugi etap w temperaturze
powyzej 495°C. Rysunek 1.42a pokazuje obecno$¢ fazy Al,Cu w stopie M3 modyfikowanym
strontem w stanie po odlaniu, natomiast 2.19b pokazuje prawie catkowite rozpuszczenie si¢
fazy po przesyceniu przez 8 h w temperaturze 500°C. Strzatka na rysunku 1.42b wskazuje na
slady nierozpuszczonych czastek Al>Cu [98].
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Rys. 1.42. Mikrostruktury przedstawiajgce catkowite rozpuszczenie fazy Al,Cu podczas przesycania
stopu: (a) stan po odlaniu i (b) po przesycaniu przez 8 h w 500°C [98].

1.7.7.3. Faza miedzymetaliczna Al-Cu-Mg-Si

W stopach Al-Si-Cu-Mg wytracanie fazy AlsCuxMgsSis ma miejsce pod koniec reakcji
eutektycznej Al-AlCu [98]. Temperatura i ksztalt jej powstawania zwigzane s3 gtéwnie ze
stezeniem magnezu oraz zastosowanym tempem chtodzenia. W wigkszosci przypadkéw faza
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ta wystepuje w postaci matych czastek wyrastajacych ze skupisk czastek Al>Cu, jak pokazano
na rysunku 1.43a. Interesujace jest obserwowanie utrzymywania si¢ tej fazy po 24-godzinne;j
obrébce cieplnej w roztworze, jak pokazano na rysunku 2.20b [98].
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Rys.1.43. Struktury wykazujgce obecnosé czgstek faz ALCu i AlsCuMgsSis w:
a) stanie po odlaniu oraz b) po 24 h przesycania w temperaturze 500°C [98].

1.7.7.4. Fazy miedzymetaliczne zelaza

Obecno$¢ zZelaza jako zanieczyszczenia w stopach Al-Si prowadzi do wytrgcania réznych
zwigzkéw migdzymetalicznych Zelaza o réznej morfologii, z ktérych niektére moga mieé
szkodliwy wplyw na wiasciwosci mechaniczne stopu. Dwa gléwne obserwowane zwigzki
mie¢dzymetaliczne zelaza to fazy a-Alis(Fe,Mn)3Siz i B-AlsFeSi (dalej oznaczane jako a-Fe
oraz [3-Fe) [98].
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e Fazao-Fe

Miedzymetaliczna faza zelaza a-Alis(Fe,Mn)3Si> wystepuje w formie pisma chinskiego.
Wielkos$¢ 1 rozktad tej fazy podczas krzepnigcia jest silnie zwigzany z zawartos$cig strontu
dodanego do stopu. W niemodyfikowanym stopie AlSi faza a-Fe wytraca si¢ w obszarach
mi¢dzydendrytycznych wraz z krzemem eutektycznym. Jednak po dodaniu strontu, faza a-Fe
wytrgca si¢ przed utworzeniem sieci dendrytycznej a-Al, (rys. 1.44a). Powd6d zmiany procesu
wytrgcania tej fazy, tj. od matych czastek miedzydendrytycznych w niemodyfikowanym
stopie do duzych czastek w przypadku modyfikacji strontem (rys. 1.44a) nie jest doktadnie
poznany. Jak podano w pracy [94], rozpuszczalno$¢ tej fazy podczas przesycania w roztworze
jest prawie zerowa. Potwierdzaja to obserwacje na rysunku 1.44b, gdzie obecnos¢ fazy o-Fe
w stopie po przesycaniu przez 24 h w temperaturze 500°C, nie wykazuje zauwazalnych zmian
w poréwnaniu z czastka pokazang na rysunku 1.44a [98].
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Rys.1.44. Morfologia fazy a-Alis(MnFe)s;Si; obserwowana w stopie: a) stan po odlaniu, (mikroskop
optyczny); b) po 24 h obrébce cieplnej w temperaturze 500°C, (obraz wstecznie rozproszony) [98].

e Fazaf-Fe

W przeciwienstwie do fazy a-Fe, ktéra pozostaje niezmieniona, ptytkowa faza -Fe ulega
czeSciowemu rozpuszczeniu podczas przesycania w 500°C. Na rysunku 1.45 pokazano
obecno$¢ duzej, ptytkowej fazy B-AlsFeSi po 24-godzinnej obrébce w 500°C. Rozpuszczanie
fazy PB nastepuje przez rozktad B-AlsFeSi na czastki AlgFe oraz krysztaty krzem [98].

Rys.1.45. Mikrostruktura stopu AlSiFe 7 fazq p-AlsFeSi po przesycaniu przez 25 h w 500°C.
Potwierdzono obecnos¢ matych biatych czgstek SrO2 (strzatki) [98].
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1.7.7.5. Fazy miedzymetaliczne bogate w nikiel

Mikrostrukturg stopu AISiCuMgNiFe po modyfikacji Sr i przesyceniu w temperaturze
500°C przez 24 godziny przedstawiono na rysunku 1.46. Faza a-Alii(MnFeNiCu)4Si
(pokazana strzatka) jest stabilna, podobnie jak faza o-Alis(Fe,Mn)3Si2. Na podstawie analizy
WDS okreslono sktad tej fazy: 69%Al, 5%Cu, 6,6%Si, 6%Fe, 11,4%Ni i 1,3%Mn (%mas.).
Wydaje si¢ zatem, ze zwigkszenie liczby pierwiastkéw i ich ilosci (w przeliczeniu na liczbe
atoméw) w fazie miedzymetalicznej zwigksza jego stabilno$¢ podczas przesycania [98].

Rys.1.46. Mikrostruktura stopu AlSiCuNiMgFe z widoczng fazq a-Alj(MnFeNiCu)4Si (strzatka) po
24-godzinach przesycania w temperaturze 500°C [98].
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2. BADANIA WSTEPNE

2.1. Charakterystyka profilu produkcji Magna Casting Poland sp. z 0. o.
2.1.1. Rys historyczny

Magna Casting Poland sp. z 0.0. (MCP) z siedziba w Kedzierzynie-Kozlu znajduje si¢
na terenach JPM HOLDING S.A. w bylych Zaktadach Chemicznych Blachownia. Spotka
jest czescig grupy Magna Cosma International, obecna w ponad 30 krajach swiata. Grupa
zatrudnia ponad 220 000 pracownikéw, a MCP - ponad 400 os6b.

Hale produkcyjne zajmuja ponad 15000 m?. MCP posiada certyfikaty IATF 16949,
ISO 14001 i ISO 45001. Spoéika jest dostawca czgsci dla przemystu samochodowego.
Gtéwnymi klientami firmy sg: Audi, BMW, Porsche, Jaguar Land-Rover, Mercedes-Benz,
AMG.

Historia sp6tki MCP rozpoczyna si¢ w 1995 roku kiedy to rozpoczeta swoja dziatalnosé
w sektorze produkcji czesci zamiennych i komponentéw do maszyn ciSnieniowych.
Nastgpnym etapem rozwoju bylo rozpoczecie w 1997 r. dziatalnos$ci zwigzanej z naprawg
maszyn odlewniczych ci$nieniowych do produkcji czgsci ze stopéw aluminium, Zn-Al
oraz stopéw magnezu. Naturalnym krokiem w rozwoju bylo rozszerzanie dziatalnosci,
efektem czego w roku 2000 spétka rozpoczeta produkcje oraz rozwdj kompletnych linii
produkcyjnych dla odlewnictwa. W tym czasie produkowano takze urzadzenia peryferyjne
dla metalurgii i odlewnictwa.

Kolejnym kamieniem milowym w rozwoju (2006 rok) bylo wprowadzenie produkcji
seryjnej odlewow cisnieniowych ze stopéw aluminium oraz stopdw magnezu. Ten etap
pozwolil na ugruntowanie pozycji na rynku zaréwno krajowym i mi¢dzynarodowym.

W 2012 r. nastgpito przejecie zakladu przez Magna Cosma International, co
doprowadzilo do dynamicznego rozwoju linii produkcyjnych do produkcji czeSci
samochodowych. Dzigki przejeciu przez zagraniczny koncern mozliwe bylo wprowadzenie
technologii miejscowego doprasowania, vacuum oraz inwestycji na zakup najwigkszej
maszyny ci$nieniowej w Polsce. Efektem tych zmian byto rozbudowanie w 2015 r. nowych
linii produkcyjnych dla BMW, Jaguar Land Rover i Audi.

2.1.2. Obecny profil produkcji spotki Magna Casting Poland

Dziatalno$¢ sp6tki MCP opiera si¢ na produkcji czgsci ze stopodw aluminium. Czesci te
przygotowywane sg kompleksowo poczynajac od procesu odlewania ci$nieniowego (park
maszynowy sktadajacy si¢ z maszyn o sile zwarcia od 1100 do 3200 Mg), przez obrébke
wibro$cierng, procesy obrébki cieplnej, obrébke CNC oraz montaz i wysytke.

MCP dostarcza elementy dla koncerndw motoryzacyjnych takich jak BMW, VW group,
Mercedes-Benz Group, Jaguar Land Rover. Giéwnymi typami odlewéw s3:
e detale czgsci zespotu napedowego (cze¢sci silnikow, skrzyn biegéw) - rysunek 2.1a-d,
e detale strukturalne (karoseryjne) - rysunek 2.1e-I.
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Rys. 2.1. Odlewy produkowane w MCP: a-d) czesci napedu silnikowego; e-1) detale strukturalne;
a-b) pokrywy gtowic silnikow; c) obudowa rozrzqdu d) miska olejowa; e) podtuznica tylna;
f) wneka kota zapasowego; g) stupek podwozia B; h) podtuznica tylna z nadkolem; i) tgcznik
podtuznicy z stupkiem B; j) obudowa akumulatora dla samochodu elektrycznego; k) wspornik
lusterka; 1) tgcznik stupka D (materiaty bedgce wtasnoscig spotki MCP).
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2.2. Charakterystyka wybranych do badan odlewéw cisnieniowych
otrzymywanych w MCP
Do badah wybrano dwa odlewy strukturalne, wchodzace w sktad nadwozia, wykonane
z r6znych stopéw odlewniczych i przechodzace rézne procesy obrébki cieplnej w MCP:
1. wspornik belki zderzaka tylnego (detal o oznaczeniu Porsche Praltopff - w skrécie PP)
dla samochodu Porsche Panamera (rys.2.2) oraz
2. wspornik zawieszenia tylnego (Pedestal L462 - JLR) dla samochodu Jaguar Land Rover

Rys.2.2. Detal strukturalny nr 1: a) potozenie odlewu w nadwoziu samochodu Porsche Panamera;
b) prawy; c) lewy wspornik belki zderzaka tylnego - Porsche Praltopff (w skrdcie PP).

Rys.2.3. Detal strukturalny nr 2: a) potozenie odlewu w nadwoziu samochodu Jaguar Land Rover;
b) zewnetrzny widok; c) wewnetrzny widok wspornika zawieszenia tylnego Pedestal L462 (JLR).
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Detale PP produkowane sg ze stopu AlSi7Mg, a nastepnie przechodza przez obrobke
cieplng do stanu TS5, natomiast JLR produkowane s3 ze stopu AlSi10MnMg i przechodza
obrébke cieplng do stanu T7 (rys.2.4). W procesie technologicznym, w celu zapewnienia
odpowiedniej jakos$ci, elementy przechodza przez szereg kontroli. Rozpoczynajac od
przygotowania stopu, gdzie badany jest sktad chemiczny i posrednio stopien zagazowania
z czestotliwo$cig kazdej kadzi zalewanej do pieca dozujgcego. Odpowiednia kontrola
zabiegéw, zaréwno przygotowania wsadu jak i przygotowania cieklego stopu, jest
pierwszym krytycznym etapem w produkcji detali strukturalnych wplywajacym na
koncowa jako$¢ odlewéw. Proces odlewania dla obu odlewéw prowadzony jest na
maszynie o sile zwarcia 1100 Mg w pelni automatycznej celi odlewniczej (rys.2.5).

Odlewanie Odlewanie
I Il
Okrawanie Okrawanie
— Il

. Gratowanie
Gratowanie -

Obrébka cieplna T7
Obrdbka cieplna T5 Iyl

Prostowanie

CNC It
Iyl CNC
Montaz @
L Transport
Il
Transport
_ Obrébka powierzchniowa
Il
Obrdbka powierzchniowa Montaz
] Il
Transport do klienta Transport do klienta

Rys. 2.4. Schemat blokowy produkcji odlewow strukturalnych:
a) Porsche Pralltopf (PP); b) Jaguar Land Rover 1462 (JLR).

Rys. 2.5. Cela odlewnicza maszyny o sile zwarcia 1100 Mg.
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Parametry procesu odlewania sg wstgpnie dobierane ze wzgledu na stop odlewniczy
oraz konstrukcje formy i1 uktadu wtrysku. Nastepnie, podczas pierwszego odlewania nowej
formy parametry te sa doswiadczalnie dobierane w celu uzyskania odpowiedniej jakosci
odlewéw. Maszyna odlewnicza kontroluje oraz zapisuje parametry dla kazdego wtrysku.
W przypadku przekroczenia wartosci pracy maszyny, odlew trafia bezposrednio do
pojemnika na ztom obiegowy i jest zawracany do przetopu. Karty parametryczne dla
wytypowanych do badan odlewéw przedstawiono w tabelach 2.1 oraz 2.2.

Tab.2.1. Parametry procesu odlewania detali PP.

PARAMETRY PROCESU ODLEWANIA WARTOSCI USTAWIANE
Predkos¢ Fazy Powolnej (I) [%] 50 - 60
Pozycja Zataczenia Fazy Szybkiej (II) [mm] 360 - 380
Predkos¢ Fazy Szybkiej (II) [%] 10-24
Predkos$¢ Narostu Multiplikacji [%] 40 -70
Predko$¢ Wypychania Pietki [%] 40 - 100
Pozycja Zatrzymania Ttoka [mm] 570 - 610
Pozycja Zataczenia Vacum [mm] 100 - 120
Pozycja Wylaczenia Vacum [mm] 360 - 390
Osiggnieta Préznia Vacum [mBar] 10 - 50
Czas Doprasowania [s] 2-5
Czas Stygniecia [s] 4-8
Wolna Pedkos¢ 11 Fazy [%] 1-10
Predko$¢ Fazy powolnej - "V1" [m/s] 0.10-0.20
Predkos$¢ Fazy szybkiej -"V2" [m/s] 3,00 - 3.60
Cisnienie Doprasowania - "P3" [bar] 310 - 380
Grubo$¢ Pietki [mm] 20 - 50
Temperatura Metalu - Nastaw [°C] 690 - 715
Czas Sciekania [s] 4-8

Tab.2.2. Parametry procesu odlewania detali JLR.

PARAMETRY PROCESU ODLEWANIA WARTOSCI USTAWIANE
Predkos¢ Fazy Powolnej (I) [%] 45 -60
Pozycja Zalaczenia Fazy Szybkiej (II) [mm] 390 - 410
Predkos¢ Fazy Szybkiej (II) [%] 15-25
Predkos¢ Narostu Multiplikacji [%] 40 - 60
Predko$¢ Wypychania Pigtki [%] 80 - 100
Pozycja Zatrzymania Ttoka [mm] 620 - 650
Pozycja Zataczenia Vacum [mm] 120 - 150
Pozycja Wylaczenia Vacum [mm] 400 - 430
Osiagnieta Préznia Vacum [mBar] 10 -50
Czas Doprasowania [s] 4-8
Czas Stygnigcia [s] 4-8
Wolna Pedkos$¢ 11 Fazy [%] 1-10
Predkos¢ Fazy powolnej - "V1" [m/s] 0.10-0.20
Predkos¢ Fazy szybkiej - "V2" [m/s] 33-4.0
Cisnienie Doprasowania - "P3" [bar] 330 - 380
Grubos¢ Pietki [mm)] 22 -40
Temperatura Metalu - Nastaw [°C] 680-700
Czas Sciekania [s] 4-6
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2.3. Etapy procesu produkcji odlewéw strukturalnych w MCP
2.3.1. Przygotowanie materiatdw wsadowych i ich topienie
Materialem wsadowym do piecéw topialnych sg hutnicze gaski aluminiowe, ztom
procesowy (uktady wlewowe, przelewy, odpowietrzniki itp.) oraz ztom jakosciowy.
Gaski aluminiowe dostarczane s3 do pieca o gotowym do produkcji sktadzie
chemicznym, ktéry dla wybranych do badan odlewéw, tj.:
e wspornik belki zderzaka tylnego (PP) dla Porsche Panamera ze stopu AISi7Mg oraz
e wspornik zawieszenia tylnego (JLR) dla Jaguar Land Rover ze stopu AlSi10MnMg
przedstawiono w tabeli 2.3.

Tab.2.3. Sktad chemiczny wybranych do badan odlewéw strukturalnych: JLR i PP w MCP.

Sktad Rodzaj odlewu JLR PP
chemiczny Symbolami chem. AlSi10MnMg AlSi7Mg
[%] Si 10,0-11,0 6,0-7,5
Fe 0,13-0,22 0,00 - 0,20
Cu max 0,03 max 0,04
Mn 0,47 - 0,55 0,50 - 0,90
Mg 0,27 - 0,33 0,20 - 0,30
Cr max 0,03 max 0,05
Ni max 0,03 max 0,05
Zn 0,00 - 0,03 max 0,05
Pb max 0,03 max 0,05
Sn max 0,03 max 0,05
Ti 0,04 - 0,08 0,00 - 0,16
Sr 0,010- 0,016 0,015 - 0,025
Sb max 0,03 0,000 - 0,004
Be max 0,03 0,0000 - 0,0001
Ca max 0,03 0,000 - 0,001
Inne pojed. max 0,03 max 0,05
Razem max 0,10 max 0,15
Al reszta reszta

Wsad przygotowywany jest w proporcjach maksymalnie 50% ztomu obiegowego i/lub
procesowego oraz 50% gasek aluminiowych. Sekwencja zaladowcza zawsze rozpoczyna
si¢ od najdrobniejszych frakcji tj. ztomu obiegowego i/lub procesowego.

Ma to na celu ochrong¢ piecow topialnych przed nadmiernym zuzyciem wylozenia
ogniotrwalego przez uderzajace gaski aluminiowe, co skutkuje wydluzeniem okresu
pomiegdzy remontami generalnymi wylozenia ogniotrwatego.

Wsad topiony jest w piecach szybowych o dwdch komorach (topialnej 1 podtrzymujacej)
jedna obok drugiej, opalanych gazem koksowniczym, co pokazuje rysunek 2.6. Pojemnos$¢
pieca w komorze podtrzymujacej wynosi 6000 kg. Natomiast zdolno$¢ do przetapiania
wsadu (przy proporcji 50% gasek oraz 50 % wsadu obiegowego) wynosi 3500 kg/godz.

Temperatura ciektego stopu utrzymywana jest na poziomie 740°C+10°C (rys.2.6. 1 2.7). Do
sprawdzania temperatury cieklego stopu uzywane s3 termoelementy typu K w réznych
ostonach zaleznie od zastosowania. W przypadku piecoéw topialnych stosowane sg ostony
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ceramiczne, a dla piecow dozujacych - ostony grafitowe. Jest to uwarunkowane
koniecznoscig przewodzenia pradu przez ostong¢ termopary do sterowania procesem
zalewania maszyny odlewniczej. W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci oraz spetnienia
wymagan klienta odno$nie sktadu chemicznego pobierane sg probki cieklego stopu do
badania sktadu chemicznego na spektrometrze iskrowym.

m3
1
' 500°¢
898°C
31275@1:5’1’13

I ] Sl

a topialnego Striko MH 6000/3500 w spotce MCP.

i

Rys.2.7. Panel operatorski piec
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Czestotliwos¢ sprawdzania sktadu chemicznego z pieca topialnego wynosi raz na dwie
godziny produkcji maszyn odlewniczych. W przypadku koniecznosci skorygowania sktadu
chemicznego stosowane sg stopy wstepne takie jak:

e AISr10 — w postaci pretéw cietych,

® magnez metaliczny -w postaci pocigtych gasek,
e AISi50 — w postaci tzw. wafli,

e AICu50 — w postaci ggsek hutniczych,

e AIMn75 — w postaci tabletek,

e AlFe75 — w postaci tabletek,

e AITi5 — w postaci pretéw cigtych,

® Al99,8% - w postaci gasek.

Po zbadaniu i zatwierdzeniu sktadu chemicznego w komorze podtrzymujacej pieca,
ciekty stop wylewany jest do wygrzanych kadzi transportowych o pojemnosci 600 kg.

Kolejnym procesem niezbednym do utrzymania odpowiedniej jakosci cieklego stopu
jest rafinacja argonem. Proces ten przeprowadzany jest na urzgdzeniu odgazowujacym
firmy Foseco. Urzadzenie FDU wykorzystuje obracajacy si¢ rotor, ktéry wytwarza drobne
pecherzyki gazu i miesza je z roztopionym metalem. Te drobne pecherzyki gazu
rozprowadzane s3 w calej objetosci roztopionego metalu. W zwigzku z ich odpowiednim
rozprowadzeniem uzyskuje si¢ maksymalng powierzchni¢ aktywng gazu rafinujacego.
Gtéwnymi parametrami procesu sg czas oraz przeptyw gazu rafinujacego, ktére dobierane
sa eksperymentalnie w celu uzyskania zadanego stopnia odgazowania ciektych stopéw
aluminiumu. W przypadku stopéw do produkcji detali strukturalnych czas wynosi 480 s,
natomiast przeptyw gazu rafinujacego 15 I/min.

Do sprawdzenia efektywnosci rafinacji pod katem zawarto$ci wodoru stosowana jest
préba indeksu gestosci, polegajagca na zbadaniu réznicy gestosci pomiedzy dwoma
prébkami. Jedna prébka krystalizuje pod ci$nieniem atmosferycznym, natomiast kolejna
krystalizuje pod obnizonym cisnieniem do poziomu 80 mbar. Po przygotowaniu prébek
oznaczana jest ich gestos¢, a nastepnie automatycznie indeks gestosci (rys.2.8).

Rys.2.8. Waga do wyznaczania indeksu gestosci stopow aluminium w spotce MCP.
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Dopuszczalny indeks gestosci dla stopéw stosowanych na detale strukturalne wynosi
2%. Kryterium to zostalo dobrane na podstawie prob technologicznych, bazujacych na
wykresie korelacji zawartosci wodoru do indeksu gestosci, co przedstawia rysunek 2.9.
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Rys.2.9. Zaleznos¢ indeksu gestosci od zawartosci wodoru.

Gdy zostang wykonane wszystkie kontrole jakosci cieklego stopu, wowczas jest on
dostarczany na wydzial odlewni i wlewany do piecow dozujacych. Piec dozujacy stanowi
czes¢ celi odlewniczej, ktéry odpowiada za:
¢ utrzymywanie temperatury ciektego stopu w zadanej tolerancji (od 670°C do 690°C),

e dozowanie odpowiedniej ilosci materiatu do komory odlewniczej (od 3 kg do 27 kg),

W przypadku celi odlewniczych odlewajacych detale strukturalne, piece dozujace
zapewniaja tez utrzymanie odpowiedniej zawarto$ci wodoru dzigki zabudowanym w dnie
gazoprzepuszczalnym ksztaltkom, przez ktére w sposéb ciggly doprowadzany jest gaz
rafinujacy (w przypadku MCP jest to argon).

2.3.2. Odlewanie cisnieniowe

Po przygotowaniu odpowiedniego jakosciowo stopu odlewniczego, nastgpuje odlewanie
ci$nieniowe. MCP posiada maszyny zimnokomorowe wysokocisnieniowe z formami dwu
ptytowymi o sile zwarcia od 1100 Mg do 3200 Mg - rysunek 2.10.

W przypadku proceséw odlewniczych w MCP okrawanie uktadu zalewowego odbywa
si¢ wewnatrz celi odlewniczej na prasach automatycznych. Powoduje to powtarzalnos¢
procesu, odpowiednig jako$¢ powierzchni i krawedzi detalu oraz doktadno$¢ wymiarowa.
Podczas odlewania stosuje si¢ systemy prézni we wnece formy oraz lokalne doprasowanie
odlewu podczas krzepnigcia w formie w trzeciej fazie odlewania. Kazdy odlew ma
dedykowang odpowiednio ustawiong glowice spryskujaca, ktéra ma za zadanie natozenie
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srodka oddzielajacego oraz zachowanie odpowiedniej termiki formy odlewniczej podczas
ciaglej pracy maszyny. Proces kontrolowany jest przez PLC maszyny odlewniczej i jest
podiaczony do sieci MES, co umozliwia analiz¢ dotychczasowych parametréw odlewania.

: _brs_té\tn_i aktuatny: powin..

Rdzenie przed for... 318 ~ 317 . 020

Zamknigcie formy 7,25 725 s

Dozowanie ~ ~ 1340 1346 1220

Rdzenie za forma .. 0,00 ~ 0,00 0,00

Fazanapetn. ~ 680 678 = 7,06

Dopras.+ stygnigcie 1757 17,58 16,56

Odbieranie 2404 2402 . 1684

otworzyé forme ~ 7.76 © 7.69 - 7,08

Rdzenie za forma .. 4,35 . 435 147
Wybijak przéd . 1,20 120 1,08
Spryskiwanie. 3572 < -0.00  36.22

Catk.cykl ' - 10438 67.50 93,04

&

246 CYKLU| ;
ANALIZA 1 % -“.!.

.

Rys.2.10. Cela odlewnicza o sile zwarcia 3200 Mg:
a) widok ogolny maszyny; b) wykres analizy czasu cyklu pracy.
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Dzigki wbudowanym narzedziom maszyny odlewniczej (rys.2.10b), bardzo fatwo jest
zidentyfikowac jej waskie gardta. Skrocenie czasu cyklu wptywa bezposrednio zar6wno na
zyski odlewni, jak i mozliwos$ci otrzymania nowych projektow.

Po zakonczeniu odlewania ci$nieniowego, detal przekazywany jest za pomocg robota na
tasme detali zgodnych ze specyfikacjg (tzw. detali OK), gdzie przejmuje je operator.
Pracownicy sprawdzajg detale pod katem wad jakosci przy pomocy kontroli wizualnej oraz
w zaleznosci od wymagan jakosci powierzchni gratuja (usuwanie ostrych pozostatosci)
powierzchnie odlewu wedlug specyfikacji. W przypadku niektérych odlewéw (np. marki
Premium) wymagana jest catkowita identyfikowalno$¢ kazdej sztuki. Zapewnione jest to
przez naniesienie kodu DMC (Data Matrix Code) na odlew w celi odlewniczej. W spoice
MCP stosowane s3g dwie metody grawerowania odlewow :
® Jaserowa oraz
* iglowa.

Dobér metody grawerowania oraz informacje zawarte w kodzie sg ustalane kazdorazowo
przed rozpoczgciem produkcji seryjnej z klientem.

2.3.3. Obrébka cieplna odlewéw

Kolejnym etapem produkcji jest obrobka cieplna. W spoice MCP obrdbka cieplna
prowadzona jest w 3 wariantach w zaleznos$ci od wymagan wytrzymatosciowych odlewéw
wedtug specyfikacji klientéw, ktére podyktowane sg przeznaczeniem elementéw. Sg to:
e obrobka do stanu TS5 (np. BMW, Porsche),
e obrobka do stanu T7 (np. BMW, Jaguar Land Rover).
e obrébka T2F2 (AMG),

Dla kazdego typu obrdbki cieplnej przewidziany jest osobny piec. Urzadzenia sg grzane
grzatkami elektrycznymi, a w przypadku przesycania do uzyskania odpowiedniej
predkosci chtodzenia stosowany jest nadmuch powietrza przez ukierunkowane dysze.
Przewaga nadmuchu powietrza nad innymi chtodziwami jest mniejsze odksztalcenie
elementu po zakonczonej obrobce. Kazdy rodzaj odlewéw ma specjalnie zaprojektowany
stojak do przeprowadzania obrdbki cieplnej w celu zminimalizowania odksztatcen
elementu podczas ulepszania cieplnego. Obrobka cieplna jako proces specjalny okresowo
przechodzi kontrol¢ pod katem normy AIAG CQI-9 (norma do obrébki cieplnej).

Jednym z elementéw zgodno$ci z normg jest wykonanie pomiardéw jednorodnosci
temperatury w komorze (lub komorach) pieca. Dzigki temu mozliwe jest odpowiednie
sterowanie procesem w celu uzyskania jak najlepszych wilasciwosci wytrzymatosciowych
przy zachowaniu odpowiedniego czasu cyklu dla obrébki cieplne;.

Obecnie stosowane parametry obrobki cieplne;j to:

e do stanu T5 starzenie — 215°C przez 110 minut,

e do stanu T7 — przesycanie 465°C przez 45 minut i starzenie 215°C przez 90 minut,
e do stanu T2F2 — 370°C przez 45 minut,

ktorych profile przedstawiono na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Profile temperatury w piecach do obrébki cieplnej do stanu: a) T5,b) T7, c) T2F2.

Do sprawdzenia i zwolnienia serii obrébki cieplnej wycinane sg prébki do badan
wytrzymatosciowych. Przygotowanie materialu do badan prowadzone jest na celi do
wycinania probek (rys.2.12). Dzigki stosowaniu robota do wycinania probek sa one zawsze
o takiej samej jakosSci zaréwno powierzchni, jak i doktadnosci wymiarowe;.
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Rys.2.12. Stanowisko do wycinania probek do badan wytrzymatosciowych w spotce MCP.

Wymagania wtasciwosci wytrzymalo$ciowych odlewéw, liczba i miejsce wycinania
probek (rys.2.13) sa konsultowane i akceptowane w pierwszej fazie projektu z klientem.

a= grubos¢ prébki

LT

7 24 > o
218.&_‘ 34 II-E-IE18

70

Rys.2.13. Wymiary probek do badan wytrzymatosciowych.

Odlewy strukturalne, bedace przedmiotem badan, podlegaja minimalnym wymaganiom:
e dla odlewow o oznaczeniu PP: Ry, = 240 MPa, Ro2 = 140 MPa, A =8 %,
e dla odlewéw o oznaczeniu JLR: Ry = 180 MPa, Ro2 =110 MPa, A =10 %.

Miejsce wyciecia probek do badan wtasciwosci mechanicznych ilustruje rysunek 2.14,
natomiast piece do poszczegdlnych rodzajéw obrébki cieplnej - rysunki 2.15 do 2.17.

str. 68



Rys. 2.14. Potozenie oraz liczba wycinanych probek dla strukturalnych odlewow, ktore
wybrano do badan: a) odlewu o oznaczeniu PP; b) odlewu o oznaczeniu JLR.

Ea_:‘_,._-_"‘“ . . \
Rys. 2.15. Piec do obrobki cieplnej w spétce MCP — etap przesycania.
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S

Rys. 2.17.

]

Piec do obrobki cieplnej w spotce MCP — etap T2F2.

2.3.4. Prostowanie detali

Wszystkie produkowane odlewy podlegaja specyfikacji ksztaltowo-wymiarowe;.
Elementy zespotu napedowego uzyskuja finalny ksztatt podczas odlewania, a kolejne etapy
procesu nie wplywaja w znaczacym stopniu na wymiary odlewu. Detale strukturalne
natomiast ze wzgledu na przeprowadzang obrébke cieplng moga zmienia¢ swoje wymiary
podczas obrdbki cieplnej. Najwiekszy wptyw ma przesycanie ze wzgledu na podatnos¢
odlewow na odksztalcenia w podwyzszonej temperaturze. W przypadku tylko starzenia
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oraz matych elementéw nie ma koniecznosci ich prostowania. Konstrukcyjnie nie zawsze
jest mozliwos¢ zaprojektowania odpowiednich stojakéw do obrébki cieplnej, ktére beda
podpiera¢ elementy dla zapobiegnigcia deformacji. Uwzgledniajac powyzsze ograniczenia
konieczne jest wprowadzenie etapu procesu jakim jest prostowanie detali. Operacja ta jest
wykonywana manualnie przy uzyciu teflonowych mtotkéw lub automatycznie na
inteligentnych prasach do tego przystosowanych.

Operacja prostowania odlewOw umiejscowiona jest w catym procesie pomiedzy
etapem przesycania, a starzenia. Ma to swoje uzasadnienie w podatnosci detalu na
odksztalcenia po etapie przesycania, co znaczgca zmniejsza naktad operatora lub czasu
cyklu inteligentnego prostowania. W przypadku manualnego prostowania operator, przed
rozpoczeciem uzyskiwania odpowiedniej doktadnosci wymiarowej elementu, sprawdza na
stanowisku pomiarowym odchytki w ustalonych punktach - rysunek 2.18 1 2.19.

Pulpit sterowniczy

. Prostowany detal
Sensory pomiarowe

Rys.2.18. Stanowisko pomiarowe do prostowania detali JLR w spotce MCP.

Po wyprostowaniu kazdy detal jest ostatecznie sprawdzany i po uzyskaniu odpowiednich
wymagan wymiarowych dopuszczany do dalszych etapéw procesu produkciji.
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Rys.2.19. Ekran z wynikami pomiaru na stanowisku do prostowania manualnego detali JLR:
a) widok wewnetrzny; b) wykresy z liniami trendu 30 pomiaréw dla punktow 1-7; c) widok
zewnetrzny, d) wykresy z liniami trendu 30 pomiaréw dla punktow 8-14.
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Podczas projektowania linii do produkcji wielkoseryjnej, mozliwe jest stosowanie
robotéw, ktére wykonujg czynno$ci zatadunku (roztadunku) odlewéw. W spéice MCP
(zar6wno na odlewni jak i w dalszych procesach) uzytkowane sa roboty firmy ABB.

Dla wielkoseryjnej produkcji stosowane sg inteligentne prasy do prostowania (rys.2.20).
Urzadzenie uczy si¢ trendu produkowanych detali, co przeklada si¢ na ustalanie strategii
prostowania. Dzieki temu mozliwe jest skrécenie czasu cyklu tego etapu procesu. Podczas
cyklu, tak samo jak w przypadku manualnego prostowania, urzadzenie sprawdza odlew
przed 1 po procesie prostowania. Uzyskanie odpowiedniej specyfikacji wymiarowej konczy
cykl prostowania. Nastepnie robot odbiera odlew z prostownicy i taduje go na stojak do
procesu obrobki cieplne;.

_—a
4 \ “ \‘“
g

Rys.2.20. Prostownica automatyczna do odlewow strukturalnych w spotce MCP.

2.3.5. Obrobka wibroscierna

Odlewy, ktére maja w specyfikacji odpowiednie przygotowanie powierzchni do
wymaganej chropowatosci muszg przejs$¢ etap obrobki wibroscierne;.

Spotka MCP posiada Srutownice firmy Rosller (rys.2.21) o nadmuchu $rutu metoda
narzutowg przy uzyciu turbin. W maszynach wykorzystany jest odciag suchy. Obecnie jest
to odcigg mozliwie najbardziej bezpieczny dla operatora i samej maszyny. Cala instalacja
odciggowa znajduj¢ si¢ na zewnatrz zakladu w specjalnym pomieszczeniu, co jest
spowodowane mozliwo$cig potencjalnej wybuchowosci nagromadzonego pytu aluminium.
Sterowanie filtrami w odciggu sprzezone jest z maszyng obrdbcza. W przypadku
osiggniecia krytycznej wartosci zapetniania filtra, maszyna zatrzymuje si¢.
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Proces ten zapobiega nagromadzeniu si¢ zbyt duzej ilosci pytu aluminium, co mogtoby
spowodowac¢ samozapton i doprowadzi¢ do wybuchu.

AT =

Rys.2.21. Srutownica firmy Rossler w spétce MCP.

Stosowany jest srut kulisty o $rednicy 0,3 mm ze stali chromowoniklowej 20HN3A na
pasie transmisyjnym o predkosci ok. 1,8 m/min w turbinach narzutowych 2700 RPM.
Odpowiednio dobrane parametry obrobki pozwalaja sprosta¢ wymaganiom chropowato$ci
(Rz do 40 um), przy zatozonych parametrach - najczesciej ok. Rz=25-32 um w zalezno$ci
od kata nachylenia $cianki odlewu. Odlewy po przej$ciu przez obrobke wibroscierng
trafiajg na dalszy etap procesu, jakim jest obrobka skrawaniem.

2.3.6. Obrobka skrawaniem

Ze wzgledu na obecno$¢ otwordéw, gwintdw i plaszczyzny w gotowych elementach,
konieczne jest ich wykonanie z odpowiednig tolerancja, nie mozliwg do uzyskania podczas
odlewania, na maszynach obrébczych sterowanych numerycznie. Spétka MCP posiada
park maszynowy skladajacy si¢ z centrow obrdbczych trzy-; cztero- i pigcioosiowych
(rys.2.22), wyposazonych w narzedzia specjalne dedykowane do kazdego typu odlewdow.
Narzedzia wyposazone sg w plytki PKD w oprawkach termokurczliwych. Centra obrébcze
wyposazone s3 w systemy kontroli zlamanego narzedzia i interwal narzedzi, ktéry
automatycznie podmienia narzedzia na siostrzane w razie awarii.
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Na maszynach wykorzystywane jest konwencjonalne chlodziwo w postaci emulsji
mieszane] z woda oraz systemu chlodzenia-smarowania MQL (smarowanie w srodku
narzedzia bezposrednio na krawedzi skrawajacej). Ma to bezposredni wptyw na zywotno$¢
narzedzi i na doktadno$¢ obrobki, dzieki czemu mozliwe jest zachowanie odpowiednich
tolerancji ksztalttowo-wymiarowych wynoszace na niektérych detalach nawet do = 5 pm.

E==0 $100031

Rys.2.22. Centra obrobcze do obrobki skrawaniem detali srukturalnych w spotce MCP.

2.3.7. Montaz

Projektujac detale strukturalne, klienci uwzgledniajag mozliwos$¢ ich taczenie w wigksze
komponenty karoserii samochodu poprzez montowane w nich elementy, takie jak wktadki
gwintowe, nitonakretki itp. (rys.2.23). Proces montazu prowadzony jest automatycznie.
Kazdy etap jest monitorowany, a jego parametry zapisywane sg w systemie MES dla
kazdego odlewu oraz przypisywane sg do indywidualnego numeru DMC. Kamery na
wejsciu do celi montazowej rozpoznajg ksztatt detalu, przypisujg parametry i referencje.
Roboty automatycznie zmieniajg chwytaki dedykowane do odpowiedniego odlewu po
informacji z kamery. Odlewy odbierane sa z podajnika przez roboty, a nastepnie
pozycjonowane na kolejnych stacjach montazu (wkretarki, nitownice). Roboty w celi
zabezpieczone sg przed kolizja poprzez odpowiednie ich zaprogramowanie. Pomiedzy
stacjami montazu wewnatrz celi automatycznej, znajdujg si¢ stoty posrednie, na ktérych
nastepuje przekazywanie odlewu pomiedzy robotami. Dzigki zastosowaniu stotéw
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posrednich roboty nie muszg czeka¢ na przekazywanie odlewow, tylko moga kontynuowac
montowanie kolejnych komponentéw bez zbednych postojow.

Rys. 2.23. Komponenty do tgczenia odlewow strukturalnych produkowanych w spotce MCP.

Pozycjonowane komponenty sg dostarczane do celi przez podajniki i transportowane do
stacji montujgcej przewodami pneumatycznymi. Pozycjonowanie na stacji montazu
wspomaga kamera, ktéra w przypadku przesunig¢cia otworu do montazu komponentu
powoduje korekcje ustawienia otworu w poréwnaniu do stacji montazu. Dzigki temu
kazdorazowo komponenty montowane sg idealnie w osi otworu. Monitorowane parametry
to kat obrotu oraz moment sity wkrecania. W przypadku jakiegokolwiek btedu na jednej ze
stacji montujacej odlew klasyfikowany jest jako zty (NOK) i trafia na stacj¢ do manualne;]
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naprawy, ktora jest sprzezona z systemem MES. Dzigki temu, mozliwa jest szybka
identyfikacja brakujacego komponentu i jego naprawa na stacji do tego dedykowane;j.

Rys.2.24. Cela montazu komponentow podtuznicy tylnej w spotce MCP.

2.3.8. Kontrola jakosci w procesie produkcji odlewow strukturalnych

Pierwsza kontrolag w calym tancuchu procesowym jest przyjecie dostarczanego wsadu.
Badany jest sktad chemiczny (rys.2.25) i ocena wizualna powierzchni ggsek aluminiowych
pod katem zwlaszcza zanieczyszczenia.

Rys.2.25. Spektrometr iskrowy bedgcy na wyposazeniu spotki MCP.
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Kontrolg na etapie odlewania, poza parametrami maszyny odlewniczej i sprawdzeniem
wizualnym, sg badania rentgenowskie (rys.2.26). Czgstotliwo$¢ kontroli rézni si¢ zaleznie
od produkowanego detalu. Dzigki kontroli rentgenowskiej inzynierowie procesu odlewania
dostajg informacj¢ o rozmieszczeniu porowatosci w odlewie. W przypadku nie spetnienia
wymagan klienta, konieczna jest korekta parametréw procesu odlewania ciSnieniowego.
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Rys.2.26. Stanowisko do automatycznej kontroli RTG w spotce MCP.

Z ustalong cze¢stotliwos$cig na etapie projektowania procesu badane sg takze wlasciwosci
wytrzymatosciowe odlewow. W zaleznosci od procesu produkcyjnego, odlewy sa badane
po ostatnim etapie obrobki cieplnej (jezeli jest konieczna). Ocena wlasciwosci
wytrzymatosciowych dokonywana jest na podstawie wynikOw ze statycznej proby
rozciggania (w temperaturze otoczenia) na maszynie Instron przedstawionej na rysunku
2.27. Dodatkowo, jezeli odlewy sg taczone z karoserig samochodu przy uzyciu réznego
rodzaju nitéw, to badane jest nitowanie. Stacja nitowania jest zaprojektowana na takie
same nity jakich uzywajg klienci podczas montazu samochodéw na linii produkcyjne;.
Doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa catego odlewu jest badana na maszynach typu CMM
(wspotrzednosciowa maszyna do pomiaru ksztattu 1 wymiaréw w trzech osiach
wspotrzednych) i 3D GOM (optyczny system pomiaru powierzchni), ktérg przedstawiono
na rysunku 2.28 dla tylu detali, ile jest wymagane w specyfikacjach klienta. Dla aut marki
Premium, kontroli podlega 100% detali.
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Rys.2.27. Maszyna Instron do badan wytrzymatosciowych i uchwyt do probek w spotce MCP.

Rys.2.28. Maszyna do badan powierzchni 3D GOM w spétceMCP.

Na tym etapie procesu, ktéry moze zmienia¢ ksztalt detalu, wprowadzane sa takze
stanowiska pomiarowe, badajace krytyczne punkty odlewu, co przedstawiono na rysunku
2.29.
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Rys.2.29. Stanowisko do pomiaru ksztattu i kontroli wymiarow podtuznicy tylnej w MCP.

2.3.9. Pakowanie i wysytka

Odlewy przed wysytka, jezeli wymaga to miedzyoperacyjny transport wewnetrzny, sg
pakowane wedtug specyfikacji zatwierdzonej przez klienta. Ma to na celu eliminacj¢
ewentualnej deformacji i, jezeli wymaga tego specyfikacja klientowska, to réwniez
zabezpieczenie przed dziataniem czynnikéw zewnetrznych, np. wilgocig (wymagana
odpowiednia czysto$¢ produktéw ze wzgledu na zastosowanie). Odpowiednio spakowane
czesci (rys.2.30) dostarczane sg bezposrednio do klientow.

2.4. Symulacja procesu odlewania

Dla wszystkich odlewow przed rozpoczgciem produkcji prowadzone sg symulacje
procesu odlewania. Sg to najczgsciej symulacje zalewania, procesu krzepnigcia, rozktadu
temperatur, itp. Moze tez by¢ analizowany rozktad naprezen oraz odksztatcen. Symulacje
komputerowe wykorzystywane sg takze przy projektowaniu form odlewniczych. Pozwala
to na dostosowanie rodzaju (geometrii i rozmiaru) uktadow wlewowych i samej orientacji
odlewu we wnece formy. Dzigki wybraniu najlepszego wariantu zaoszczgdza si¢ nie tylko
srodki finansowe ale i czas, ktéry jest potrzebny na wyprodukowanie formy. Odpowiednio
zaprojektowana oraz wykonana forma odlewnicza determinuje pdzniejsza jakos¢ odlewu,
ktéra trudno podczas procesu odlewniczego znaczaco poprawi¢ przy nieodpowiedniej
konstrukcji formy i jej uktadu wlewowego.
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Rys.2.30. Metody pakowania odlewow strukturalnych w spétce MCP.

Podczas seryjnej produkcji oraz zebraniu odpowiedniej liczby danych rzeczywistych,
przeprowadzane sg takze symulacje zmiany geometrii uktadéw wlewowych i przelewéw,
dla zminimalizowania liczby wad odlewniczych i/lub poprawie Zywotno$ci narz¢dzi (form
oraz okrojnika). Dla wybranych do badan odlewéw strukturalnych, wykonano badania
symulacji komputerowej odno$nie optymalizacji uktadéw wlewowych oraz konstrukcji
przelewéw. W spétce MCP do symulacji komputerowej stosowany jest program Magma.
Wyniki badan symulacji komputerowej zmiany ukladu wlewowego na odcinku od tzw.
,pietki” do gtéwnych strug rozprowadzajacych przedstawiajg rysunki 2.31 1 2.32.
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poddany symulaciji

Rys.2.31. Symulacja komputerowa detalu PP przed zmianami.
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Rys.2.32. Symulacja komputerowa detalu PP po zmianie geometrii uktadu wlewowego.

Wyniki symulacji detalu PP po zmianach wykazaly poprawne wypetnienia wngki formy
w szczegdlnosci w dolnych czesci odlewu, jednak w miejscu, z ktérego pobierane sg
probki wytrzymatosciowe - nie zaobserwowano znaczgcych zmian.

Takie same badania symulacji komputerowej wykonano dla odlewu JLR. Wyniki badan
przedstawiono na rysunkach 2.33 1 2.34.
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Rys.2.34. Symulacja komputerowa detalu JLR po zmianach.

Dla detalu JLR, zmiana grubosci szczeliny wlewowej oraz zmiana konstrukcji przelewu
poprawily przeptyw stopu przez wngke formy, co pozwolito wyeliminowa¢ wady wizualne
odlewu. Jednak nie wyeliminowano catkowicie pecherzy gazowych. W miejscach pobrania
prébek wytrzymato$ciowych przeptyw materiatu nie ulegt zmianie.
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2.5. Przyczyny zmiany parametrow obrobki cieplnej odlewéw

Dziatanie spétki Magna Casting Poland na rynku OEM-6w nie pozwala na zmiang
sktadu chemicznego stopu odlewniczego ale pozwala na modyfikacj¢ parametréw obrobki
cieplnej przy zachowaniu tego samego jej rodzaju. Parametry procesowe, prowadzace do
poprawy jakosci odlewéw (pod katem zaréwno wizualnym jak i wytrzymatosciowym) ale
takze liczby brakéw, nie wymagaja w wigkszosci przypadkéw testow na linii produkcyjnej
klienta. Wykonanie testow u klienta podczas produkcji seryjnej jest mozliwe, jednak wigze
si¢ z wiekszymi kosztami niz te, ktére wynikajg ze zwigkszonej liczby brakow. Konieczne
jest jedynie przygotowanie odpowiedniej dokumentacji oraz uzyskanie akceptacji klienta.

Badania wstegpne wykazaly, ze obecnie stosowane parametry obrébki cieplnej odlewow
strukturalnych wymagaja poprawy ze wzgledu na nieakceptowalng liczbe wybrakéw, co
ma bezposrednie przelozenie na zysk oraz zdolno$¢ produkcyjng spétki MCP. Wykonane
badania symulacji komputerowej procesu odlewania oraz zmiany w uktadzie wlewowym
nie zmienity znaczaco liczby wybrakowanych odlewéw, wynikajacych ze zbyt niskich
warto$ci wydluzenia oraz nadmiernego udziatu pecherzy gazowych.

Dla wybranych odlewéw, brak wymaganych przez klienta wiasciwosci mechanicznych,
a w szczegblnosci wydtuzenia, powoduje sklasyfikowanie catej produkcji w trakcie
trwania zmiany produkcyjnej jako ztom (tab.2.4 i 2.5). Nieosiggni¢cie wydtuzenia jest na
granicy dopuszczenia do specyfikacji klienta. Dzigki tak malej rozbieznosci od
specyfikacji mozliwa jest zmiana parametrow obrébki cieplnej i ich dopasowanie, w celu
poprawy wiasciwosci wytrzymatosciowych (szczegdlnie wydtuzenia). Skala problemu jest
do$¢ duza, gdyz na taczng liczbg 61153 detali JLR w 2022r. - 1755 (ok. 3%) stanowity
odlewy, ktére nie spetnialy wymaganych wilasciwosci mechanicznych. Dla odlewéw PP
(209460 detali) udziat wyrobéw wadliwych, ze wzgledu na ta sama ceche, stanowil ok.
4%.

Tab.2.4. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych dla detali JLR 7 wybranej zmiany produkcyjnej.

Nr prébki Umowna granica Wytrzymatos$¢ na Wydtuzenie
plastyczno$ci Ro» MPa | rozciaganie R, MPa A, %
1 142,33 209,25
2 138,20 210,11
3 143,19 214,32
4 140,64 213,19
5 139,42 212,17
6 144,49 212,38
7 147,21 197,38
8 146,41 215,70
9 139,05 213,62
Minimum 138,20 197,38
Maksimum 147,21 215,70
Srednia 142,33 210,90
Wsp. zmiennosci 2,29 2,58

UWAGA: dla odlew6éw o oznaczeniu JLR, minimalne warto$ci wlasciwo$ci mechanicznych to:
m = 180 MPa, Ro> =110 MPa, A = 10 %.
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Tab.2.5. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych dla detali PP z wybranej zmiany produkcyjnej.

Nr probki Umowna granica Wytrzymatos$¢ na Wydluzenie
plastycznosci Rop MPa | rozcigganie Ry, MPa A, %
1 166,60 267,71 8,69
2 157,83 259,99
3 161,65 263,08
4 146,37 249,98
5 156,39 259,18
6 155,38 258,20
7 149,12 253,13
8 157,03 260,68
9 161,12 260,22
10 154,82 259,66 8,91
11 156,22 261,88 10,61
12 160,29 264,39 9,99
Minimum 146,37 249,98 503 |
Maksimum 166,60 267,71 10,65
Srednia 156,90 259,84 8,25
Wsp. zmiennosci 3,47 1,81 21,14

UWAGA: dla odlewéw o oznaczeniu PP, minimalne wartosci wlasciwo$ci mechanicznych to:
Rm =240 MPa, Ro» = 140 MPa, A =8 %.

Kolejng przyczyna nieakceptowalnej liczby wyrobéw wadliwych jest zbyt duzy udziat
pecherzy po obrébee cieplnej (rys.2.35 1 2.36). Poniewaz, dla detali JLR, stosowane jest
tylko przesycanie, zalozono, ze zmiana temperatury tego procesu moze zmniejszy¢ udziat
pecherzy przy zachowaniu odpowiednich wlasciwosci wytrzymatosciowych. W 2022 roku
stwierdzono, ze na 61153 detali JLR, az 1231 (ok. 2%) stanowily odlewy wybrakowane.

Rys.2.35. Odlewy PP z pecherzami gazowymi poza specyfikacjq klienta.
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Rys.2.36. Odlewy JLR z pecherzami gazowymi poza specyfikacjq klienta.
Zmiana parametréw obrdbki cieplnej w celu mniejszego udziatu wyrobéw wadliwych

poparta wynikami badan moze zosta¢ nastepnie przeniesiona do innych dywizji korporacji
Magna i stanowi¢ wytyczne dla powstajacych w przysziosci odlewni w korporacji.
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Rys.2.37. Liczba brakow odlewow JLR w latach 2020-2022.
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Liczba wybrakowanych detali PP, szt
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Rys.2.38. Liczba brakow odlewoéw PP w latach 2020-2022.
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Rys.2.39. Srednie wiasciwosci wytrzymatosciowe detali JLR w latach 2020-2022.
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Rys.2.40. Srednie wiasciwosci wytrzymatosciowe detali PP w latach 2020-2022.
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3. KONCEPCJA BADAN

Z przedstawionych badan wstepnych wynika, Zze dotychczas stosowane parametry
obrobki cieplnej dla dwoch, wybranych do badan odlewéw, bedacych czescia podwozia
samochodowego, tzw. ,,detali strukturalnych”, tj.:

1. odlewu wspornika belki zderzaka tylnego (PP) dla samochodu marki Porsche Panamera,
2. odlewu wspornika zawieszenia tylnego Pedestal L462 (JLR) dla samochodu marki
Jaguar Land Rover sg nastepujace:
e dla odlewu (PP) obrdbka cieplna do stanu T5: starzenie w temperaturze 215°C
przez 110 min. z chtodzeniem przy pomocy nadmuchu powietrza wentylatorem,
e dla odlewu (JLR) obrébka cieplna do stanu T7: przesycanie w temperaturze
465°C przez 45 min. z szybkim chlodzeniem oraz starzenie w temperaturze
215°C przez 90 min. takze z chlodzeniem przy pomocy nadmuchu powietrza.
Odlewy te sg wykonane ci$nieniowo z dwéch stopéw aluminium, tj.:
¢ AlSi7Mg (odlew PP) oraz
¢ AlSil0MnMg (odlew JLR) o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 2.3.
Opisany spos6b produkcji wybranych do badan odlewéw, pomimo migdzyoperacyjnej
kontroli jakosci powoduje m.in.:
e zdarzajacg si¢ dos¢ czesto, niewystarczajgcg wartos¢ wydtuzenia (ponizej 8% dla detalu
PP i ponizej 10% dla JLR) oraz
* wystepowanie nadmiernego udziatu pecherzy gazowych i ich rozmiaru (dla detalu JLR).

Wady te powodowaty zwigkszony udziat wyrobéw niemieszczacych si¢ w specyfikacjach
narzuconych przez klientéw, efektem czego byta zbyt duza liczba wyrobéw odrzuconych.
Bioragc pod uwage, ze spétka Magna Casting Poland (MCP) nie moze wprowadzac tzw.
istotnych zmian w technologii odlewania ci$nieniowego detali strukturalnych, jedyna
mozliwoscig zmniejszenia udziatu wyrobéw wadliwych bylo dostosowanie parametréw
obrobki cieplnej przy zachowaniu tego samego rodzaju obrébki, tzn. starzenie dla detalu
PP oraz przesycanie i starzenie dla detalu JLR.
Bioragc pod uwage powyzsze zalozono, ze zmiana parametréw obrobki cieplnej
odlewéw strukturalnych powinna:
e poprawi¢ plastycznos¢ stopéw AlSi7Mg dla detalu PP i AlSil0MnMg dla detalu JLP
mierzong wydluzeniem, nie powodujac:
v' pogorszenia wtasciwosci wytrzymatosciowych (Rm i Rop2) ponizej specyfikacji
klienta tj.: Rm min. 240MPa 1 Ro2 min. 140MPa - dla PP oraz Ry min. 180MPa
1 Ro2 min. 110MPa - dla JLR,
v' zwigkszenia udziatu i rozmiaréw pecherzy gazowych (dla detalu JLR przy
wizualnej ocenie porownawczej zgodnej z wzornikiem),
v’ pogorszenia doktadnosci ksztaltowo-wymiarowej (dla detalu JLR).

Stwierdzono réwniez, ze wsad przygotowywany byl w udziale 50% ztom obiegowy

(procesowy) 1 50% gaski hutnicze z materialow pierwotnych. Jednak obecne tendencje
wymuszaja zwigkszenie udzialu materiatéw ztomowanych do poziomu 70%.
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Zasadnym jest wigc podjecie proby opracowania nowych parametréw obrdbki cieplnej
dla stopéw AISi7Mg 1 AlSilOMnMg przy wigkszym udziale ztomu obiegowego i ich
wplyw na przedstawione determinanty jakosciowe, decydujace o produkcji i sprzedazy dla
klientéw.

W zwigzku z tak ustalonymi zatozeniami, odlewnia Magna Casting Poland zglosita
problem badawczy dotyczacy doboru parametréw obrébki cieplnej, tj.:

v  starzenia dla odlewu wspornika belki zderzaka tylnego dedykowanego dla
samochodu Porsche Panamera,
v’ przesycania i starzenia odlewu wspornika zawieszenia tylnego dla samochodu
Jaguar Land Rover
pod katem poprawy wydtluzenia przy zachowaniu pozostatych wymagan specyfikacji
klienta (dopuszczalnych wtasciwosci mechanicznych i udziatu pecherzy gazowych oraz
wymaganej doktadnosci ksztattowo-wymiarowej) dotyczacych badanych odlewéw.
W zwiagzku z tym, okreslono cele gtéwne oraz cel utylitarny badan.

3.1 Cele gtdowne
Poniewaz badania dotyczg dwdch ci$nieniowych odlewow strukturalnych, wykonanych

z réznych stopéw aluminium, okreslono dwa cele giéwne:

1. Celem badan jest taki doboér parametrow starzenia odlewéw wspornika belki zderzaka
tylnego ze stopu AlSi7Mg, ktére zapewnig uzyskanie wydluzenia powyzej 8%, przy
zachowaniu wtasciwosci mechanicznych, tj.: R min. 240 MPa oraz Ro2 min. 140 MPa,
zgodnych ze specyfikacja klienta,

2. Celem badan jest taki dobor parametrow przesycania i starzenia odlewéw wspornika
zawieszenia tylnego ze stopu AlSilOMnMg, ktére zapewnig poprawe wydluzenia
powyzej 10%, przy zachowaniu wiasciwosci mechanicznych, tj.: Ry min. 180 MPa oraz
Ro2 min. 110 MPa, wymaganej doktadnos$ci ksztalttowo-wymiarowej i dopuszczalnego
udziatu pecherzy gazowych.

3.2 Cel utylitarny

Celem praktycznym jest mozliwo$¢ skrécenia czasu obrébki cieplnej ci$nieniowych
odlewow strukturalnych ze stopéw Al-Si 1 zmniejszenie liczby wyrobéw wadliwych przy
zwigkszeniu udzialu zlomu obiegowego z 50 do 70%. Spowoduje to polepszenie
rentownosci procesowej odlewow ze stopOéw aluminium oraz zmniejszenie tzw. Sladu
weglowego, rozumianego jako catkowita emisje sumy gazow cieplarnianych wywotanych
procesem produkcji odlewow.

Celem utylitarnym jest réwniez przygotowanie kompletu dokumentacji do
ewentualnego wdrozenia nowych parametréw obrébki cieplnej w odlewni Magna Casting
Poland i przetransponowanie zmian technologii obrébki cieplnej do innych oddzialéw
korporacji Magna o podobnej strukturze asortymentowej odlewdéw cisnieniowych ze
stopéw aluminium.
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3.3 Zakres badan wstepnych i zasadniczych

Dla zrealizowania tak postawionych celéw, zakres badan obejmuj¢ mig¢dzy innymi

nastepujace zagadnienia:

1.

2.
3.
4

10.

11.

12

Opis profilu dziatalnosci spotki Magna Casting Poland (MCP).

Charakterystyka procesu odlewania ciSnieniowego wybranych odlewéw PP i1 JLR.
Charakterystyka dotychczas stosowanych parametréw obrdbki cieplne;.

Udziat wyrobéw wadliwych dla dotychczas stosowanego przesycania i starzenia (od
Q1/2020 do Q4/2022). Przyczyny zmiany parametréw obrdbki cieplne;.

Opracowanie planu eksperymentu proponowanych parametréw obrobki cieplnej
(oddzielnie dla stopu AlSi7Mg i dla stopu AlSi10MnMg).

Wykonanie préb technologicznych wedlug przedstawionego planu eksperymentu dla
prébnej partii odlewoéw (100 szt. dla detalu PP oraz 160 szt. dla detalu JLR).

Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych Rm, Ro2, A probek wycigtych z odlewow
rzeczywistych oraz ocena ich mikrostruktury.

Ocena liczby 1 udzialu pegcherzy gazowych dla odlewu JLR dla najlepszego wariantu
przesycania 1 starzenia.

Ocena doktadnosci ksztattowo-wymiarowej dla odlewu JLR dla najlepszego wariantu
przesycania i starzenia.

Wykonanie wigkszej partii odlewéw dla najlepszych parametréw obrobki cieplnej (Q1
1 Q2/2023).

Poréwnanie udzialu wyrobéw wadliwych dla najlepszego wariantu parametréw
obroébki cieplnej (Q1 1 Q2/2023).

. Podsumowanie, wnioski i zalecenia technologiczne.

3.4 Elementy nowosci rozprawy

Elementami nowosci niemajacymi odniesienia w literaturze sg:

proba wykazania zwigzku przyczynowo skutkowego miedzy parametrami utwardzania
wydzieleniowego, a doktadnoscig ksztaltowo-wymiarowg oraz obecno$cia pecherzy
gazowych w ci$nieniowych odlewach strukturalnych, wykonanych ze stopu
AlSi10MnMg,

wykonanie badan (wlasciwosci mechanicznych, doktadnosci ksztattowo-wymiarowe;j
oraz udziatu poréw gazowych) na gotowych odlewach 1 ich weryfikacja w warunkach
przemystowych na pracujacej linii produkcyjne;j.

3.5. Techniczna strona realizacji planu badan

Jak juz wspomniano, wszystkie badania zrealizowano w warunkach przemystowych na

terenie Magna Casting Poland sp. z o.0. Kedzierzyn-Kozle. Realizacja i osiggnigcie
postawionych celéw rozprawy wymagalo chronologicznej analizy wielu aspektow
naukowo-empirycznych, z ktérych najwazniejsze to:

1.

2.

wskazanie gtéwnych przyczyn nadmiernego udziatu wad odlewniczych wybranych do
badan odlewoéw strukturalnych (rys. 2.37 i 2.38) oraz analiza ich powstania,
sprecyzowanie problemu badawczego. Koncepcja rozprawy,
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9.

ustalenie dzialan zmierzajacych do ograniczenia wad w odlewach strukturalnych (tzw.

zapobiegawczych), dozwolonych przez korporacj¢ Magna International Inc. Burza

moézgdéw, analiza techniczna, analiza produkcji ze szczegdlng uwagg obrobki cieplnej,

analiza liczby odlewéw wadliwych przed wprowadzonymi zmianami. Dziatania te to

przede wszystkim:

e poprawa geometrii uktadu wlewowego formy cisnieniowej odlewéw strukturalnych -
badania symulacji komputerowe;j,
® poprawa parametréw procesu starzenia dla odlewu wspornika belki zderzaka tylnego

do samochodu Porsche Panamera oraz przesycania i starzenia odlewu wspornika
zawieszenia tylnego dla samochodu Jaguar Land Rover pod katem poprawy
wydluzenia ponad warto$ci minimalne tj.: 8% dla stopu AlSi7Mg i ponad 10% dla
AlSi10MnMg, bez pogorszenia pozostatych wymagan klienta,

weryfikacja zaproponowanych zmian geometrii uktadu wlewowego formy

ci$nieniowej odlewéw strukturalnych w warunkach produkcji przemystowe;,

weryfikacja parametréw starzenia odlewoéw PP ze stopu AlSi7Mg oraz przesycania

1 starzenia odlewow JLR ze stopu AlSi1OMnMg w warunkach przemystowych na

wybranej liczbie detali prébnych,

ocena wydluzenia dla stopu AlSi7Mg

ocena wydluzenia, doktadnosci ksztaltowo-wymiarowe] 1 obecnosci pecherzy

gazowych dla stopu AlSi10MnMg,

poréwnanie udzialu wyrobéw wadliwych przed i po zaproponowanych zmianach

technologii obrébki cieplnej odlewoéw strukturalnych z uwzglednieniem podwyzszenia

udziatu ztomu obiegowego z 50% do 70%,

przygotowanie do wdrozenia zmian obrébki cieplnej,

10. podsumowanie, wnioski 1 zalecenia technologiczne.

3.6 Materiat, stanowiska i metodyka badan

Materiatem do badan byly dwa stopy aluminium, bedace wiasnoscig spotki MCP:
AlSi7Mg dla odlewu PP — obrdbka cieplna do stanu TS,
AlS110MnMg dla odlewu JLR — obrébka cieplna do stanu T7.

Jak juz stwierdzono, wszystkie badania zostaly wykonane na stanowiskach, ktoére

wchodzg w sktad sp6tki Magna Casting Poland. Spos6b przeprowadzania obrébki cieplnej

obydwu stopéw oraz stanowiska przeznaczone do tego celu opisano w rozdziale 2.3.3.

Probki do badan wiasciwosci wytrzymatosciowych (wedtug rys. 2.13) sg automatycznie

wycinane z gotowych odlewéw na maszynie pokazanej na rys. 2.12 z miejsc wskazanych
przez klienta i1 przedstawionych na rysunku 2.14.

Wszystkie oznaczenia wiasciwosci wytrzymatosciowych tj.:

wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, MPa,
umowna granica plastycznosci Ro2, MPa oraz
wydtuzenie procentowe po zerwaniu probki A, %

ze statycznej proby rozciggania sg zgodne z Polskg Normg PN-EN ISO 6892-1:2010.
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Statyczng prébe rozciggania w temperaturze pokojowej (20°C) przeprowadzono zgodnie
z powyzsza normg na maszynie firmy Instron (rys.2.27 i 3.1) stosujac przetozenie 20:1 ze
stalg predkoscia rozciggania 5 mm/min.

Ve Y
g™

S0k Max, Load |

[FdmsTron |
g Cal #2160 o

Rys.3.1. Maszyna wytrzymatosciowa Instron do statycznej préby rozciggania: a) widok ogolny;
b) pulpit 7z wykresem rozciggania; c) probka przed zerwaniem; d) prébka po zerwaniu.
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Zgtady do badan metalograficznych wykonano na podstawie zalecen eksperckiego
systemu firmy Buehler na urzadzeniu Delta Abrasinet Cutter na tarczy do ci¢cia materialéw
niezelaznych Buehler 102511. Inkludowanie probek na gorgco prowadzono w prasce
Simplimet 3000 w zywicy fenolowej z czastkami grafitu — Buehler Konductomet. Proces
prowadzono na goraco przez 1 min. w 150°C, przy ci$nieniu roboczym prasy 250 bar.
Szlifowanie i polerowanie prébek wykonano na poétautomatycznej polerko-szlifierce
Phoenix 4000, zgodnie ze standardowg procedurg firmy Buehler.

Obserwacje metalograficzne prowadzono na mikroskopie swietlnym MeF-2 firmy
Reichert. Badania mikroanalizy rentgenowskiej prowadzono na mikroskopie skaningowym
Hitachi S-4200, sprzgzonym ze spektrometrem rentgenowskim EDS Voyager firmy Noran.
Badania mikrostruktury przeprowadzono na elektronowym mikroskopie skaningowym
Hitachi S-3400N wyposazonym w detektor elektronéw wtoérnych - SE (kontrast obrazu
uzyskanego przy stosowaniu detektora elektronéw wtérnych, zwigzanego z morfologia
powierzchni skanowanego obszaru) i wstecznie rozproszonych — BSE (kontrast obrazu
uzyskanego przy wykorzystaniu detektora elektrondw wstecznie rozproszonych,
zwigzanego ze Srednig liczbg atomowag skanowanego obszaru). Analize sktadu
chemicznego 1 powierzchniowy rozktad pierwiastkw wykonano technikg mikroanalizy
rentgenowskiej z dyspersja energii (EDS) za pomoca detektora Thermo Noran (System
Six).

Ocen¢ doktadnosci ksztaltowo-wymiarowej odlewu wspornika zawieszenia tylnego

Pedestal L462 (JLR) dla samochodu Jaguar Land Rover przeprowadzono na stanowisku
pokazanym na rysunku 2.18 w miejscach wskazanych na rysunku 2.19. Odlew PP - nie
wymaga prostowania. Stanowisko dokonuje pomiaru w 14 punktach powierzchniowych
tak, jak to pokazano na rysunku 3.2. Po wykonaniu badan, generowany jest raport, ktéry
okresla odchytki wymiarowe od rysunku technicznego wg limitow przedstawionych na
rysunku 3.3.
Jesli wartos¢ w danym punkcie pomiarowym jest ze znakiem +, to oznacza deformacje
odlewu 1 konieczno$¢ jego prostowania (manualnego) od zewnatrz punktu pomiarowego.
Natomiast, jesli w danym punkcie pomiarowym widnieje znak -, to oznacza konieczno$¢
prostowania odlewu od wewnatrz punktu pomiarowego. Proces prostowania trwa tak
dlugo, az wszystkie punkty pomiarowe beda miesci¢ si¢ w dopuszczalnych limitach
tolerancji wymiarowej danego odlewu.
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brak skrzywienia, odchytka
wymiaru réwna 0,0

odchytka
niedopuszczalna
réwna -0,43

w punkcie
pomiar. nr1

odchytka
dopuszczalna
réwna -0,28

Rys.3.2. Raport ze stanowiska pomiarowego doktadnosci ksztattowo — wymiarowe;j:
a) widok zewnetrzny (punkty pomiarowe: 1; 2; 12; 13; 14); widok wewnetrzny (punkty pomiarowe
od 3 do 11) detalu JLR.

Wartos¢ limitéw odchytek badan doktadnosci ksztattowo-wymiarowej (indywidualnie dla

kazdego detalu wg specyfikacji klienta) ustawia si¢ na pulpicie sterowniczym, pokazanym
na rysunku 3.3.
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Rys.3.3. Ekran z maszyny pokazanej na rysunku 2.18 przedstawiajqcy dopuszczalne odchytki
wymiarowe odlewu JLR dla punktow: a) od 1 do 7; b) od 8 do 14, gdzie: min. - wartos¢ minimalna
odchytki wymiaru, akt. - wartos¢ aktualna odchytki mierzonego odlewu; max. - wartosé
maksymalna odchytki wymiarowe;j.

Badania pecherzy gazowych (tzw. blistréw) przeprowadzane sg wizualnie dla kazdego
detalu JLR po pierwszym etapie obrobki cieplnej — przesycaniu. Odlew PP - nie wymaga
tego typu badan.

Doswiadczenie z procesu odlewania oraz analiza raportow z dzialu kontroli jakosSci
spotki MCP wskazuja, ze najwicksze prawdopodobienstwo wystgpienia blistrow jest na
powierzchni detalu w miejscach, ktére przedstawiono na rys 3.4. (8 obszaréw: 3 zewnatrz
oraz 5 wewnatrz) odlewu.
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Rys.3.4. Miejsca o najwigkszym prawdopodobienstwie wystgpienia pecherzy gazowych.

Nie wszystkie pecherze gazowe klasyfikuja odlew jako niezgodny. Dopuszczalne
rozmiary z podzialem na strefy odlewu (rys.3.5) przedstawiono w tabeli 3.1.

Tab.3.1. Dopuszczalne wady pecherzy gazowych wedtug specyfikacji dla detalu JLR.

Blistry - Obszar krawedzi / Nitowania Wielkos¢ do 1 mm

Blistry - Powierzchnia detalu Wielkos¢ do 3 mm

Rys. 3.5. Obszar krawedzi detalu JLR o dopuszczalnej mniejszej wielkosci pecherzy gazowych.

Do oceny wielkosci pecherzy gazowych (ale takze innych wad odlewniczych)
wykorzystywane sa wzorce przygotowane przez dziat jakosci spétki MCP. Wzorzec
dotyczacy rozmiaréw wad odlewniczych detali strukturalnych przedstawia rysunek 3.6.
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Rys.3.6. Wzorzec do okreslania wielkosci wad odlewniczych, gdzie: punkt stuzy do pomiaru
wielkosci Rozmiaru wad typu zagtebienie, natomiast kropka stuzy do pomiaru wielkosci np.
pecherzy gazowych, pozostate wskazniki stuzg do okreslenia wielkosci wad typu liniowego, np.
pekniecia.

Ocena wad wizualna wystepuje po kazdym procesie produkcyjnym w ktérym bierze
udzial operator. Sprawdza on 1 skupia si¢ na wadach oraz obszarach, ktére na danym etapie
produkcyjnym moga powsta¢. Dla przyktadu operator na wydziale odlewni skupia si¢ na
wadach typowo odlewniczych, a operator na wydziale obrobki cieplnej skupia si¢ na
brakach ktére mogty wystapi¢ na etapie obrébki cieplnej tj. pecherze gazowe, deformacije.
W celu ulatwienia szybkiej weryfikacji detalu przygotowany zostal wzorzec przez dziat
jakosci pomagajacy operatorom w okresleniu wielkosci wady, a tym samym wst¢pnego
zakwalifikowania odlewu jako niezgodny (rys.3.6). Kazdy detal niezgodny jest nast¢pnie
raz dziennie przegladany przez inzyniera jakos$ci odpowiedzialnego za catos¢ produkc;ji.
W przypadku gdy wada jest na granicy specyfikacji zleca on kolejne badania np. CMM,
GOM (rys.2.28) w celu okreslenia statusu jakoSciowego danego detalu. Jezeli operator
niestusznie zakwalifikowal odlew jako niezgodny, a wedlug specyfikacji dana
wielkos¢/rodzaj/ilos¢ wady jest dopuszczalna, dostaje on informacje zwrotng od dziatu
jakosci w celu cigglego doskonalenia zaréwno procesu jak i kontroli wizualne;.
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3.7. Plan eksperymentu
Poniewaz, badania dotyczg dwdch stopéw: AlSi7 i AlSi10MnMg, plan eksperymentu
roéwniez podzielono na dwie czgsci.

3.7.1. Plan eksperymentu dla odlewow ze stopu AlSi7Mg

Pierwszym etapem badan zasadniczych dla odlewéw ze stopu AlSi7Mg przeznaczonych
dla samochodu PP, ktére sg obrabiane cieplnie do stanu TS5, bytlo dobranie temperatury
starzenia dla czasu obrébki obecnie stosowanej tj. 110 min. Jak zaznaczono w poprzednim
rozdziale, ma to na celu popraw¢ wydluzenia i zmniejszenie liczby wynikéw, ktére
wystepuja blisko dolnej granicy wymagan wydtuzenia (A=min. 8%) w specyfikacji klienta.

Plan eksperymentu doboru temperatury starzenia odlewu dla samochodu PP oznaczona
jako T(PP) przedstawiono w tabeli 3.2.

Tab.3.2. Plan eksperymentu doboru temperatury starzenia odlewow PP ze stopu ALSi7Mg.

; Sj;iizgrrgﬁy Temperatura starzenia, °C
T(PP)1 205
T(PP)2 210
T(PP)3 215
T(PP)4 220
T(PP)5 225

gdzie: T oznacza temperatur¢ starzenia, (PP) odlewu wspornika belki zderzaka tylnego dla
samochodu marki Porsche Panamera, a liczby od 1 do 5 - kolejng prébe.

Po wybraniu temperatury starzenia, dla ktorej wartos¢ wydiuzenia bedzie najwieksza,
(bez pogorszenia innych wymagan jakosci), kolejny etap dotyczy okreslenia dlugosci
czasu starzenia odlewéw PP - tabela 3.3.

Tab.3.3. Plan eksperymentu doboru czasu starzenia po wybraniu optymalnej temperatury
odlewoéw PP otrzymanych ze stopu AISi7Mg.

Oznaczenie . .
) ., Czas starzenia, min.
i numer proby
CPP)1 70
C(PP)2 80
C(PP)3 90
C(PP)4 100
C(PP)5 110

gdzie: C oznacza czas starzenia, (PP) odlewu wspornika belki zderzaka tylnego samochodu
marki Porsche Panamera, a liczby od 1 do 5 - kolejng prébe.
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3.7.2. Plan eksperymentu dla odlewow ze stopu AlSi10MnMg

Odlewy JLR ze stopu AlSilOMnMg przechodza obrébke cieplng do stanu T7. Ze
wzgledow technologicznych (ilo§¢ komor w piecach) czas starzenia jest dwa razy diuzszy
od czasu przesycania. Préby zostaty przeprowadzone z czasem przesycania 45 minut oraz
starzenia 90 minut. Nie jest mozliwa zmiana czasu tych etapéw obrébki cieplnej ze
wzgledu na to, ze wybrane do badan odlewy sg obrabiane cieplnie wraz z innymi detalami
w tych samych piecach. Mozliwa jest wigc tylko zmiana temperatury. Zmiana, a zwlaszcza
wydluzenie czasu obrébki cieplnej burzy harmonogram dalszych etapéw technologicznych
przygotowywania odlewow, stad optymalizowano czas starzenia pod katem jego
skrécenia.

Kazda préba, (podobnie jak dla stopu AlSi7Mg) bedzie dotyczy¢ badania wtasciwosci
mechanicznych, a nastgpnie wykonana zostanie wigksza partia odlewéw z wytypowanymi
parametrami obrdbki cieplnej odpowiadajagcymi wymaganiom specyfikacji klienta.

Wymagania minimalne dla stopu AlSilOMnMg to R,=180 MPa, Ro>=110 MPa oraz
A=10%, przy zachowaniu dotychczasowego udzialu pecherzy gazowych i bez pogorszenia
doktadnosci ksztattowo wymiarowej odlewéw JLR dla samochodu Jaguar Land Rover.

Plan eksperymentu doboru temperatur przesycania i starzenia odlewéw JLR przedstawia
tabela 3.4.

Tab.3.4. Plan eksperymentu temperatur przesycania i starzenia dla odlewu JLR.

Oznaczen/ie : Temperatura przesycania, °C Temperatura starzenia, °C

numer proby
JLR 1 475 205
JLR 2 475 210
JLR 3 475 215
JLR 4 475 220
JLR 5 465 205
JLR 6 465 210
JLR 7 465 215
JLR 8 465 220
JLR9 455 205
JLR 10 455 210
JLR 11 455 215
JLR 12 455 220
JLR 13 445 205
JLR 14 445 210
JLR 15 445 215
JLR16 445 220

gdzie: JLR oznacza odlew wspornika zawieszenia tylnego Pedestal L462 dla samochodu
marki Jaguar Land Rover, a liczby od 1 do 16 - kolejng prébg.
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4. BADANIA ZASADNICZE | ICH ANALIZA
4.1 Wyniki sktadu chemicznego badanych stopow przy zwigekszonym
udziale ztomu obiegowego

W pierwszym etapie badan, zgodnie z zatozong koncepcja zwigkszono udziat ztomu
obiegowego ze stosowanych dotychczas 50% do 70 %. Jak juz wspomniano zmiana ta jest
spowodowana rosngcg potrzebg zwigkszania udzialu materiatéw recyklingowych
w poréwnaniu do kurczacych si¢ zasobow surowcéw pierwotnych. Aby detale mogty by¢
akceptowalne przez klienta najwazniejszym kryterium jest mieszczacy si¢ w specyfikacji
sktad chemiczny. W zwiazku z powyzszym korzystajac ze spektrometru przedstawionego
na rysunku 2.25 wykonano badania sktadu chemicznego stopéw AlSi7Mg i AlS110MnMg,
ktérych wyniki przedstawiono w tabelach 4.1 1 4.2.

Tab.4.1 Wyniki sktadu chemicznego stopu AlSi7Mg (detal PP)
przy 70% udziale ztomu obiegowego.

Sktad Rodzaj odlewu PP
chemiczny, | Symbol pierwiastka Zawartos¢
% Si 6,91
Fe 0,19
Cu 0,03
Mn 0,62
Mg 0,27
Cr 0,02
Ni 0,02
Zn 0,03
Pb 0,01
Sn 0,01
Ti 0,08
Sr 0,023
Sb 0,002
Be 0,0000
Ca 0,0000
Inne pojed. max 0,05
Razem max 0,15
Al reszta

Z. przedstawionych wynikéw badan skladu chemicznego stopéw AlSi7Mg oraz
AlS110MnMg wynika, ze zwigkszenie udziatu ztomu obiegowego (wlasnego) z 50 do 70%
oprocz niewielkiego podwyzszenia zawartosci zelaza nie wptyneto znaczaco na zmiang
zawartosci pozostalych pierwiastkow stopowych. Poniewaz wyniki te mieszczg si¢
w specyfikacji klienta odno$ni odlewéw strukturalnych (tab. 2.3) stwierdzono, ze
podwyzszenie udzialu ziomu jest dopuszczalne. W zwigzku z tym mozna bylto
przeprowadzi¢ kolejne etapy badan okreslone w koncepcji pracy doktorskie;j.
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Tab.4.2 Wyniki sktadu chemicznego stopu AlSi1OMnMg (detal JLR)
przy 70% udziale ztomu obiegowego.

Sktad Rodzaj odlewu JLR
chemiczny, | Symbol pierwiastka Zawarto$¢
%o Si 10,32
Fe 0,21
Cu 0,01
Mn 0,53
Mg 0,32
Cr 0,02
Ni 0,02
Zn 0,02
Pb 0,01
Sn 0,01
Ti 0,06
Sr 0,015
Sb 0,01
Be 0,01
Ca 0,01
Inne pojed. max 0,03
Razem max 0,10
Al reszta

4.2 Préby technologiczne

Préby technologiczne obrébki cieplnej przeprowadzono wedtug planéw eksperymentu
zgodnie z koncepcja rozprawy (rozdzial 3). Kazda préoba skladata si¢ z 10 odlewow
przechodzacych odpowiednie etapy obrébki cieplnej. Wytypowane zostaty odlewy z jedne;j
zmiany produkcyjnej dla danego stopu tj. dla odlewu PP — 100 sztuk, a dla odlewu JLR —
160 sztuk, aby zminimalizowa¢ wplyw réznic w procesie odlewania (w dopuszczalnych
granicach procesowych).

4.3 Wyniki badan wtasciwosci wytrzymatosciowych
Badania wytrzymalo$ciowe ze statycznej proby rozciggania ($rednie z dziesigciu
pomiaréw po odrzuceniu dwoch skrajnych) przedstawiono w tabelach od 4.3 do 4.5.

Tab.4.3. Wyniki badan wtasciwosci wytrzymatosciowych w funkcji temperatury odlewu PP.

Numer proby Ro2, MPa R, MPa A, %
T(PP)1 184,3 277,1 8,2
T(PP)2 176,0 266,9 8,3
T(PP)3 160,2 261,2 8,4
T(PP)4 158,1 252,1 8.4
T(PP)5 156,1 243 .4 8,4
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Wyniki badanych wtasciwosci wytrzymatosciowych w funkcji temperatury starzenia
przedstawiono na rysunku 4.1.

300 - 8,5
— /
\

@ 250 - 8,45
-£
E%
© o 200 - 8,4
T =

o
50 ®
@ 2 <
'S © 150 - 8357,
N > 2
S5 oz g

© N
g3 R 3
ok 100 A - 83 1;;
oS¢
g s
=g 50 - 8,25
$E
>
=0

g 0 - 8,2

205 210 215 220 225
Temperatura starzenia, °C

Rys.4.1. Wykres zmiany wytrzymatosci na rozcigganie R.,, umownej granicy plastycznosci Ro oraz
wydtuzenia A w funkcji temperatury starzenia stopu AISi7Mg.

Po wytypowaniu odpowiedniej temperatury starzenia tj. 220°C — préba T(PP)4, ktéra
miesci si¢ w zatozeniach specyfikacji technicznej, przeprowadzono kolejne testy z réznymi

czasami starzenia dla stopu AlSi7Mg. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.4.

Tab.4.4. Wyniki badan wytrzymatosciowych odlewu PP dla temperatury starzenia 220°C.

Numer proby Ro.2, MPa R, MPa A, %
C(PP)1 136,11 231,32 9,02
C(PP)2 142,43 241,12 8,70
C(PP)3 155,21 249,45 8,47
C(PP)4 156,65 251,21 8,45
C(PP)5 158,14 252,27 8,43

Wyniki badanych wtasciwosci wytrzymalosciowych w funkcji czasu starzenia dla
temperatury 220°C przedstawiono na rysunku 4.2.
Dla odlewu JLR wyniki badah wytrzymatosciowych przedstawiono w tabeli 4.5.

Wytypowana zostata proba JLR 10 ze wzgledu na polepszenie wydluzenia, mozliwie
niskg temperatur¢ przesycania oraz wlasciwosci wytrzymatosciowe (Rm 1 Ro2), ktére nie
znajduja si¢ w granicy wymagan specyfikacji. Przy zmianach w procesie odlewania, moze
to spowodowac uzyskanie wtasciwosci wytrzymatosciowych poza specyfikacja. Najnizsze
temperatury procesu przesycania powodujg ilosciowo najmniejszy odrzut ze wzgledu na
pecherze gazowe.
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Rys.4.2. Wykres zmiany wytrzymatosci na rozcigganie, umownej granicy plastycznosci i wydtuzenia
w funkcji czasu starzenia stopu AISi7Mg.

Tab.4.5 Wyniki badan wtasciwosci wytrzymatosciowych odlewu JLR.

Numer proby Ro2, MPa R, MPa A, %
JLR 1 135,80 220,00 14,03
JLR 2 132,43 218,48 14,06
JLR 3 132,39 218,46 14,05
JLR 4 132,30 21813 14,04
JLR 5 127.39 207.30 14,40
LR 6 12831 208,65 14,25

! Li;gﬂzx)ﬁ“e 128,47 208,84 14,23
JLR 8 128,64 208,80 1421
JLR 9 111,34 18430 14,90
JLR 10 118,23 197.45 14.46
JLR 11 118.65 197.91 14.43
JLR 12 119,01 198,07 14.41
JLR 13 108.10 178.23 15,23
JLR 14 109.95 178 44 15.11
LR 15 110,03 181,55 14,80
JLR 16 111,04 181,73 14.81
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Rys.4.4. Wykres zmiany wytrzymatosci na rozcigganie w funkcji temperatury starzenia stopu

AlSi1OMnMg dla czterech wybranych temperatur przesycania.
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Rys.4.5. Wykres zmiany wydtuzenia w funkcji temperatury starzenia stopu ALSilOMnMg dla
czterech wybranych temperatur przesycania.

4.4 Badania mikrostruktury
4.4.1 Badania mikrostruktury odlewu PP ze stopu AISi7Mg

Kolejnym etapem badan, byla ocena procesu starzenia i jego wplyw na postac
sktadnikéw mikrostruktury stopu AlSi7Mg przeznaczonego na odlewy PP dla samochodu
Porsche. Wyniki badan mikrostruktury tego stopu przy pomocy mikroskopu $wietlnego
przedstawiono na rysunku 4.6.

Symbole na mikrostrukturach oznaczajg jak w tabeli 4.3 1 4.4.

Poniewaz z przedstawionych na rysunku 4.6 mikrostruktur niewiele wida¢ wykonano
badania mikroskopowe przy zastosowaniu techniki mikroskopii skaningowe;j.

Mikrostruktury stopu AISi7Mg przed obrobka cieplna przedstawiono na rysunkach 4.7
oraz 4.8.
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T(PP)4

Rys.4.6.Mikrostruktury odlewow PP ze stopu AlSi7Mg, })réba T(PP)4 - parametly przed
wprowadzeniem zmian oraz proba C(PP)3 wytypowane parametry.

S-3400N x2.00k BSECOMP

S$-3400N x5.00k BSECOMP

Rys.4.7.Mikrostruktury odlewéw PP ze stopu AlSi7Mg przed obrobkg cieplng (starzeniem).
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Full scale counts: 4983 Stop A|SI7Mg - punkt 1
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Rys.4.8. Mikrostruktura i wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego w punktach od I do 5
stopu AlSi7Mg przed obrobkg cieplng (starzeniem).
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Analiza badan mikrostruktury siluminu AlSi7Mg przed procesem starzenia wskazuje,
7e w stopie wystepuja:

e roztwor staly ol(Al) - punkt 1 na rysunku 4.8,
eutektyka a(Al)+ B(Si) - punkt 2 na rysunku 4.8,
prawdopodobnie faza Mg>Si - punkt 3 na rysunku 4.8,
prawdopodobnie faza typu Alx(Fe,Mn)ySi, - punkty 4 i 5 na rysunku 4.8. Z badan [67]
wynika, ze prawdopodobnie jest to faza Alis(Fe,Mn)3Si».

7. przedstawionych mikrostruktur wynika, ze faza Mg>Si posiada charakterystyczng
morfologie tzw. chifiskiego pisma, natomiast wydzielenia fazy Alis(Mn,Fe)sSiz zblizone sa
do szeSciokatnych bryt o liniowych krawedziach. Przyktad tych faz przedstawiono na
rysunku 4.9.

faza typu
Alx(Fe,Mn)ySiz

-t e
S-3400N Xx5.00k BSECOMP

Rys.4.9. Mikrostruktury odlewéw PP ze stopu AlSi7Mg przed obrébkq cieplng (starzeniem)
z prawdopodobnymi fazami typu: a) Mg.Si oraz b) Alx(Fe,Mn)ySiz.

Jak juz wspomniano, doktadna identyfikacja sktadnikéw strukturalnych, a zwtaszcza faz
miedzymetalicznych krystalizujacych w cisnieniowym stopie AlSi7Mg, z ktérego odlano
detale PP wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan mikroskopowych (np. XRD),
ktore nie sa przedmiotem niniejszej rozprawy. Chodzi jedynie o wykazanie ewentualnych
r6znic w morfologii tych sktadnikéw i faz na skutek procesu starzenia.

Dla wykazania wptywu starzenia na posta¢ sktadnikéw mikrostruktury stopu AlSi7Mg
wykonano badania mikrostruktury po starzeniu wedlug najbardziej dostosowanych
(optymalnych pod katem poprawy wydtuzenia, bez pogorszenia innych wymagan klienta)
parametrow przedstawionych w tabeli 4.4, tj.:
starzenie: 220°C w czasie 90 min.

Wyniki te przedstawiono na rysunkach 4.1014.11.
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S-3400N x5.00k BSECOMP

Rys.4.10. Mikrostruktury odlewow PP ze stopu AlSi7Mg po obrobce cieplnej
(starzenie wg najlepszych parametrow: 220°C w czasie 90 min.).

Z przedstawionych na rysunkach 4.10 oraz 4.11 mikrostruktur wynika, ze ksztalt oraz
wielko$¢ dendrytéw roztworu statego 0l(Al) nie zmienily si¢. Podobnie jest z krysztatami
krzemu, wchodzgcymi w sktad eutektyki o(Al)+B(Si). Proces ten jest jednak na tyle
subiektywny, ze jego wyjasnienie wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan, ktére nie
wchodzg w zakres niniejszej rozprawy doktorskiej. Nieznacznej zmianie morfologii ulegly
fazy typu Mg>Si i Alx(Fe,Mn)ySiz. Mozna zauwazy¢, ze fazy te nie zmniejszyly swoich
wymiaréw, jednak zmienita si¢ nieznacznie ich morfologia z typu ,.$Scianowego” na
bardziej ,,zaokraglong”. Zmiana morfologii tych faz jest prawdopodobnie przyczyng
powiekszenia plastyczno$ci stopu AlSi7Mg po starzeniu w temperaturze 220°C przez 90
minut.
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Full scale counts: 5000 Stop AISi7Mg - punkt 1
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Rys.4.11. Mikrostruktura i wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego w punktach od I do 5
stopu AlISi7Mg po starzeniem wg najlepszych parametrow: 220°C w czasie 90 min.
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4.4.2 Badania mikrostruktury odlewu JLR ze stopu AlSi10MnMg
Takie same badania mikroskopowe wykonano dla stopu AlSi10MnMg. Wyniki badan
mikrostruktury tego stopu z mikroskopu §wietlnego przedstawiono na rysunku 4.12.

Rys 4. ] 2. Mlkrostruktury odlewow JLR ze stopu AlSil OMnMg, préoba JLR 7 oraz proba JLR 10.

Podobnie jak w przypadku stopu AISi7Mg obrazy mikrostruktur uzyskane na
mikroskopie S$wietlnym niewiele wnoszg, dlatego wykonano badania identyfikacji
sktadnikéw mikrostruktury z zastosowaniem mikroskopu skaningowego. Mikrostrukture

stopu AlSi10MnMg przed procesem przesycania i starzenia przedstawiono na rysunkach
4.1314.14.
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S-3400N x5.00k BSECOMP . 10.0um
Rys.4.13. Mikrostruktury stopu AlSi1OMnMg, z ktorego wykonano odlew JLR
przed obrobkq cieplng (przesycanie i starzenie).

Z przedstawionych na rysunkach 4.13 i 4.14 mikrostruktur wynika, ze zidentyfikowano
nastepujace sktadniki stopu AISi10MnMg:

roztwor staty ou(Al) - punkt 1 na rysunku 4.14,

eutektyka o(Al)+ B(Si) punkt 2 na rysunku 4.14,

prawdopodobnie faza typu Mg>Si - punkt 3 na rysunku 4.14,

prawdopodobnie faza typu Alx(Fe,Mn)ySi, - punkt 3 na rysunku 4.14. Z badan [67]
wynika, ze prawdopodobnie jest to faza Alis(Fe,Mn)3Sio.

Z przedstawionych mikrostruktur stopu AlSi10MnMg wynika, ze faza Alis(Fe,Mn)3Siz
posiada charakterystyczng morfologi¢ zblizong do sze$ciokatnych wydzielen o liniowych
krawedziach. Przyktad tej fazy przedstawiono na rysunku 4.15.
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Full scale counts: 4971 Stop AISi10MnMg - punkt 1
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Rys.4.14. Mikrostruktura i wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego w punktach od I do 4
stopu AlSilOMnMg przed obrobkg cieplng.
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Rys.4.15. Mikrostruktura stopu AlSilOMnMg przed obrobkq cieplng
z widocznym wydzieleniem fazy typu Al(Fe,Mn),Si..

W celu wykazania wptywu przesycania i starzenia na posta¢ sktadnikéw mikrostruktury
stopu AISi10MnMg wykonano badania mikrostruktury po procesie przesycania i starzenia
wedtug najbardziej dostosowanych parametrow tj.:
455°C temperatura przesycania oraz 210°C temperatura starzenia.

Wiyniki tych badan przedstawiono na rysunkach od 4.16 do 4.18.

Z przedstawionych na rysunkach 4.16 do 4.18 mikrostruktur wynika, ze ksztalt i wielko$¢
dendrytéw roztworu stalego o(Al) nie zmienita si¢. Mozna zauwazy¢, ze krawedzie
krysztatow krzemu ulegly nieznacznemu zaokragleniu w kierunku ich sferoidyzacji. Proces
ten jest jednak na tyle subiektywny, ze jego wyjasnienie wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badan, ktére nie wchodza w zakres niniejszej rozprawy doktorskie;j.
Nieznacznej zmianie morfologii ulegly réwniez fazy typu Mg>Si oraz Alx(Mn,Fe)ySiz.
Mozna zauwazy¢ z poréwnania mikrostruktur przedstawionych na rysunkach 4.15 i 4.17,
ze fazy te nie zmniejszyly swoich wymiaréw jednak zmienita si¢ nieznacznie ich
morfologia z "blokowej" na bardziej "zaokraglong".

Z poréwnania tych samych rysunkéw wynika takze, ze podobnemu procesowi
sferoidyzacji ulegta faza typu Mg>Si (zaznaczone strzatkami).
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Rys.4.16. Mikrostruktura stopu AlSilOMnMg po obrdbce cieplej (przesycanie i starzenie).

S-3400N x5.00k BSECOMP
Rys.4.17. Mikrostruktura stopu ALSilOMnMg po obrobkce cieplnej (przesycanie i starzenie)

z widocznym wydzieleniem fazy typu Al(Fe,Mn),Si..
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Full scale counts: 4963 Stop AISi1 OMnMg - punkt 1
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Rys.4.18. Mikrostruktura i wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego w punktach od 1 do 4
stopu AlLSi1OMnMg po obrobce cieplej (przesycanie i starzenie).
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4.5 Ocena udziatu pecherzy gazowych dla odlewu JLR

Z badan wstepnych wynika, ze odlewy JLR wykonane ze stopu AlSilOMnMg po
procesie przesycania i starzenia przed wprowadzonymi zmianami cechowaty si¢ udziatem
odlewéw poza specyfikacjg (tabela 3.1) na poziomie okoto 2%. Badania wykonano na
przestrzeni lat 2020-2022.

Po wprowadzeniu zmian parametrOw przesycania i starzenia przeprowadzono proby na
wiekszej partii odlewéw (160 sztuk). Z badan tych wynika, ze udziat pgcherzy gazowych
wykraczajacych poza specyfikacje jakosciowa odlewu wynosi okoto 1%. Nastgpito wiec
zmniejszenie udzialu pecherzy gazowych o okoto 50%. Jest to prawdopodobnie
spowodowane nizszg temperaturg przesycania, ktéra doprowadzita do zmniejszenia ilosci
mikroporowatos$ci widocznych na mikrostrukturach przedstawionych na rysunku 4.12.

4.6 Ocena doktadnosci wymiarowo ksztattowej dla odlewu JLR

Stuszno$¢ wytypowanych parametrow przesycania i starzenia stopu AlSilOMnMg
sprawdzono na partii 200 sztuk odlewéw pod katem doktadno$ci wymiarowo ksztattowej.
Zaobserwowano nieznaczng poprawe w pkt MP-1 , MP-2, MP-13 oraz MP-14. Wyniki te
przedstawiono w tabeli 4.6.

Tab.4.6. Pomiary doktadnosci ksztattowo wymiarowej dla proby JLR 7 i JLR 10.
Nr. préby | MP-1 | MP-2 | MP-3 | MP-4 | MP-5 | MP-6 | MP-7

JLR7 |-0,81|-0,71 | 0,09 | -0,09 | -0,13 | -0,25 | 0,18

JLR 10 | -0,71 | -0,59 | 0,09 -0,10 | -0,13 | -0,26 | 0,19

Nr. préby | MP-8 | MP-9 | MP-10 | MP-11 | MP-12 | MP-13 | MP-14

JLR 7 -0,01 | -0,53 | -0,32 | -0,09 0,02 -0,53 | -0,63

JLR 10 | -0,02 | -0,55 | -0,33 | -0,16 | 0,01 -0,43 | -0,49

Wizualne poréwnanie testow doktadnosci ksztaltowo wymiarowej dla préby JLR 7
(przed wprowadzonymi zmianami) oraz préby JLR 10 (po wprowadzonych zmianach
parametrow przesycania i starzenia) przedstawiono na rysunkach 4.19 i 4.20.

Jest to prawdopodobnie spowodowane nizszg temperaturg przesycania, a wigc
mniejszym prawdopodobienstwem generowania naprezeh cieplnych zaréwno w odlewie
jak 1 w uchwytach mocujacych detale w procesie przesycania. Niestety szczegdlowe
wyjasnienie tego zjawiska wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan w tym zakresie.
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Rys. 4.19. Wyniki pomiaru odlewow JLR ze stopu AlSilOMnMg, proba JLR 7 .
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Rys. 4.20. Wyniki pomiaru odlewow JLR ze stopu AlSi1OMnMg, proba JLR 10.

4.7. Poréwnanie udziatu wyrobéw wadliwych dla najlepszego wariantu
parametrow obroébki cieplnej

Udziat wyrobéw wadliwych dla najlepszego wariantu obrdébki cieplnej przedstawiono
na wykresach ilustrujacych liczbe odlewoéw JLR oraz PP poza specyfikacja klienta. Na
rysunku 4.21 przedstawiono poréwnanie sredniej kwartalnej liczby wyrobéw wadliwych w
latach 2020-2022 vs pierwsze potrocze 2023 roku w ujeciu kwartalnym.

Z rysunku tego wynika, Ze po zastosowaniu przesycania i starzenia wedlug
zaproponowanych parametréw zmiany temperatury zaobserwowano zmniejszenie liczby
wyrobéw niezgodnych zaréwno ze wzgledu na wlasciwosci wytrzymalo$ciowe oraz
pecherze gazowe poza specyfikacja.

Podobny trend zaobserwowano dla odlewéw PP ze wzgledu na wlasciwosci
mechaniczne, ktéry przedstawiono na rysunku 4.22.
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Rys. 4.21. Poréwnanie udziatu wybrakowanych odlewdéw detalu JLR ze wzgledu na nieosiggniete
wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz udziat pecherzy gazowych: rok 2020-2022 (przed
wprowadzonymi zmianami) w porownaniu do pierwszych dwoch kwartatow 2023 roku (po
wprowadzonych zmianach parametrow przesycania i starzenia).
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Rys 4.22. Porownanie udziatu wybrakowanych odlewow detalu PP ze wzgledu na nieosiggnigte
wtasciwosci wytrzymatosciowe: rok 2020-2022 (przed wprowadzonymi zmianami) w poréwnaniu
do pierwszych dwoch kwartatow 2023 roku (po wprowadzonych zmianach parametrow starzenia).
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5. PODSUMOWANIE

Obecne uwarunkowania gospodarki wolnorynkowej oraz che¢ uzyskania przewagi nad
konkurencja sprawiaja, ze przedsigbiorstwa podejmuja wszelkie dzialania zmierzajace do
osiggniecia tych celow. W przypadku przedsigbiorstw dziatajacych w  strukturach
korporacji dziatania te sg ograniczone, gdyz wymagaja zgody klienta i przeprowadzenia
dlugoterminowych oraz wymagajacych znacznych naktadéw finansowych testéw na linii
produkcyjnej klienta. Jednakze mozliwe jest podjecie dziatan, ktére zmniejszaja udziat
wyrobéw wadliwych bez znaczacej zmiany w procesie technologicznym. Jedng z takich
zmian jest opracowanie nowych parametrow obrébki cieplnej nie zmieniajac jej
charakteru.

5.1. Podsumowanie badan wstepnych
Z badan wstepnych wynika, ze odlewnia cisnieniowa Magna Casting Poland sp. z.0.0.

w Kedzierzyn-Kozle jest typowym przyktadem zaktadu produkujacego czesci ze stopow

aluminium dla motoryzacji. Odlewy te to czesci ukladu silnikowego oraz elementy

nadwozia, tzw. detale strukturalne.

Do badan wybrano dwa odlewy wchodzace w sktad nadwozia samochodowego,
stanowigce gtowny asortyment produkcji. Badania nad tymi stopami byly spowodowane
m. in. tym, ze udziat wad przekraczat dopuszczalne limity strategi spotki Magna Casting
Poland Kedzierzyn-Kozle pod katem rentownosci projektu. Odlewami tymi sg:

1. detal PP wykonany ze stopu AlSi7Mg przechodzacy obrobke cieplna do stanu T5
(starzenie 215°C, czas 110 minut) dedykowany do samochodu Porsche Panamera,

2. detal JLR wykonany ze stopu AlSi10MnMg przechodzacy obrébke cieplna do stanu T7
(przesycanie 465°C, czas 45 minut oraz starzenie 215°C, czas 90 minut) dedykowany do
samochodu Jaguar Land Rover Discovery.

Z. charakterystyki procesu produkcji wybranych do badan odlewéw wynika, ze jest to
proces wieloetapowy, a jako$¢ wyrobu koncowego zalezy od wielu czynnikéw
(materialowych, technologicznych, procesowych i1 ludzkich). Stopien skomplikowania
odlewow jest dodatkowo zwigkszony charakterem odlewania cisnieniowego, ktére rowniez
zalezy od wielu parametrow w trzech fazach odlewania cisnieniowego. Dodatkowo nalezy
wzig¢ pod uwage, ze odlewnia MCP wchodzi w sktad miedzynarodowej grupy Magna,
a wigc musi si¢ kierowa¢ zasadami polityki korporacyjnej. Jednym z ograniczen
swobodnej dzialalnosci MCP jest brak mozliwosci wprowadzania takich zmian
w technologii, ktére wymagaja zgody klientéw. Jednak che¢ umacniania pozycji
konkurencyjnej w sektorze odlewania ci$nieniowego detali ze stopdw aluminium nakazuje
konieczno$¢ poszukiwania takich metod, ktére bedace w zgodzie z zasadami korporacji,
spowoduja poprawe¢ rentownosci catego procesu. Rentownos¢ ta zalezy m.in. od udziatu
wyrobow wadliwych, ktére dla wybranych do badan odlewéw przedstawiono na rysunkach
2.37 (dla detalu JLR) i 2.38 (dla detalu PP).

W zwiazku z powyzszym, analiza procesu produkcji i dokumentacja z dziatu kontroli
jakosci spotki MCP wykazata, ze jedng z mozliwosci poprawy wynikéw finansowych
odlewni jest sterowanie parametrami obrébki cieplnej przy zachowaniu tego samego typu.
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Burza mézgéw oraz zebranie zespotu pod kierownictwem autora pracy wykazata, ze
zastosowane do poprawy rentownosci procesu badania zmierzajagce do zmiany geometrii
ukfadu wlewowego nie przyniosty oczekiwanych rezultatéw. Wyniki symulacji
komputerowej detali PP oraz JLR wskazaty, ze zmiana konstrukcji strug wlewowych oraz
strug przelewowych nie przyczynia si¢ do zmniejszenia udziatu wyrobéw wadliwych ze
wzgledu na wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz wielko$¢ pecherzy gazowych poza
specyfikacja klienta.

W zwiazku z powyzszym podjeto kolejne badania dotyczace poszukiwania innych
metod poprawy wilasciwosci mechanicznych, zwtaszcza wydluzenia, powyzej 8% (dla
detalu PP) i powyzej 10% (dla detalu JLR) przy zachowaniu pozostalych wilasciwosci
mechanicznych (Rm 1 Ro2) na wymaganym poziomie.

Dla tak przyjetych zalozen opracowano koncepcje¢ rozprawy, ktéra zawierata dwa cele
gtéwne oraz cel utylitarny.

Idea ta =zmierzala do poszukiwania parametréw obrdbki cieplnej dla wyzej
wymienionych detali pod katem:

1. Podwyzszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych gtéwnie wydtuzenia dla odlewéw PP

i JLR.

2. Zmniejszenia udziatu pecherzy gazowych (tzw. blistrow) przy zachowaniu specyfikacji
warunkéw odbioru technicznego dla odlewu JLR.
3. Zachowania  dotychczasowej  dokladnosci ~ wymiarowo-ksztattowej  zgodnej

z rysunkiem technicznym odlewu dostarczonym przez klienta dla detalu JLR.

Dobér parametréw zaréwno starzenia oraz przesycania i starzenia ujeto w planie
eksperymentu — tabele 3.2 i 3.3 dla detalu PP oraz tabela 3.4 dla detalu JLR.

Zakres stosowanych temperatur dobrano kierujac si¢ tym, iz temperatura przesycania
nie moze zbyt wysoka. Moze to spowodowal ryzyko przekroczenia temperatury
krystalizacji eutektyki, a wigc nadtapianie si¢ niskotopliwych eutektyk na skutek
mozliwych zmian w uktadzie rownowagi wynikajacych z warunkéw przemystowych (np.
bezwladno$¢ pieca, réznice w skladzie chemicznym stopu). Natomiast zbyt niska
temperatura przesycania nie wnosi istotnych zmian w procesy rozpuszczalnosci dodatkow
Mg i Mn, a wigc oczekiwanego zwigkszenia wlasciwosci mechanicznych.

Wyniki badan wstepnych zasugerowaly, ze mozliwe jest zwigkszenie wydluzenia oraz
zmniejszenie udziatu pecherzy gazowych poprzez doboér parametréw obrébki cieplnej.
Oceng przydatnosci procesOw przesycania i starzenia dokonano w oparciu o:

e wyniki wlasciwosci mechanicznych (Rm, Ro2, A) ze statycznej proby rozciggania
pobrane z miejsc uzgodnionych z klientem i przedstawionych na rysunku 2.14,

e ocen¢ doktadnosci ksztalttowo wymiarowej na podstawie 30 pomiaréw w punktach
od 1 do 14 (rys. 2.19 oraz 3.2),

e prawdopodobienstwo wystgpienia pgcherzy gazowych — w miejscach wskazanych
przez dzial kontroli jakosci spotki MCP.

5.2. Podsumowanie badan zasadniczych
Badania zasadnicze rozpoczeto od analizy sktadu chemicznego przy zwigkszonym
udziale wtasnego ztomu obiegowego z 50% do 70%. Jak juz wspomniano zwigkszenie
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udzialu materiatéw recyklingowych jest zgodne z ogdélng tendencja zmniejszania
surowcow pierwotnych kosztem wtornych. Analiza sktadu chemicznego stopow AlSi7Mg
(tab. 4.1.) 1 A1S110MnMg (tab. 4.2.) wskazuje, ze zwigkszenie udziatu ztomu obiegowego
o 20% nie wptywa w sposéb istotny na zmian¢ zawartosci gtdwnych skiadnikéw
wsadowych okres§lonych przez specyfikacje klienta (tab. 2.3.).

Kolejnym etapem badan byly préby technologiczne przy zmienionych parametrach
obrobki cieplnej (starzenia dla detalu PP oraz przesycania i starzenia dla detalu JLR).
Z uzyskanych rezultatow (tab. 4.3. 1 4.4.) wynika, ze dla odlewu PP wykonanego ze stopu
AISi17Mg najlepszymi parametrami starzenia s3: temperatura 220°C w czasie 90 minut, co
spowodowato podwyzszenie wydtuzenia z okoto 8,4% do okoto 8,5% - a wigc okoto 1%
(w poréwnaniu do stanu dla parametréw przed zmianami). Parametry te nie wptynety
znaczaco na zmian¢ wilasciwosci mechanicznych w odniesieniu do specyfikacji klienta
(Rm, Ro2). Dodatkowa korzys$cig jest przesuni¢cie zakresu wynikow wydluzenia powyzej
dolnej granicy tolerancji, ktora dla starych parametréw byta cz¢sto nieosiggana.

W przypadku odlewu JLR wykonanego ze stopu AISilOMnMg parametrem, ktéry
podlegat zmianom byta tylko temperatura (zaréwno przesycania jak i starzenia). Na
podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 4.5 mozna stwierdzi¢, ze najlepsza
temperaturg przesycania jest 455°C 1 starzenia 210°C. Przy tych parametrach wydtuzenie
wzgledne A osiaga okoto 14,5%, co w odniesieniu do wartosci wyjsciowej 14,2% daje
podwyzszenie o okoto 2% (bez pogorszenia Ry 1 Ro2). Podobnie jak dla stopu AlSi7Mg,
dodatkowa korzys$cig jest przesunigcie zakresu wynikéw wydluzenia powyzej dolnej
granicy tolerancji, ktéra dla starych parametréw byla czesto nieosiggana.

Nieznaczne podwyzszenie wydtuzenia, na skutek utwardzania wydzieleniowego stopu
AlSi10MnMg mozna tlumaczy¢ spetnieniem kilku warunkéw, z ktérych najwazniejsze to:

e konieczno$¢ wykazania jak najwiekszej rozpuszczalnosci dodatkéw stopowych
(Mg i Mn) w aluminium w stanie statym, przy czym rozpuszczalnos$¢ ta musi si¢
zmniejsza¢ wraz z obnizeniem temperatury. Wynika to z uktadéw réwnowagi
fazowej Al-Mg i Al-Mn,

® duza réznica w promieniach atomowych pomigdzy aluminium i dodatkami (Mg
i Mn) zawartymi w stopie AlSil0MnMg. Réznica ta powoduje duze lokalne
naprezenia sieci krystalicznej: $ciskajace — gdy atomy dodatku Mg majg
wigkszy promien niz aluminium i rozciggajace (atomy Mn). Stad gtéwnymi
dodatkami stopowymi s3 Mg i Mn, ktére stanowig najwigksze niedopasowanie
promieni atomowych do aluminium. Potwierdzaja to badania w pracach
[102,103].

Z. poroéwnania fragmentéw ukladéw réwnowagi fazowej Al-Mg i Al-Mn wynika, ze
magnez w wigkszej ilosci, niz mangan rozpuszcza si¢ w aluminium, dlatego jest on
koniecznym dodatkiem (zaréwno w stopie AlSi7Mg, jak i AlSil0MnMg) pozwalajacym
0siggna¢ wyzszy stopien umocnienia roztworowego niz mangan.
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6. WNIOSKI | ZALECENIA TECHNOLOGICZNE

Na podstawie przeprowadzonych analiz, sformutowano nastepujace wnioski wynikajace

z badan wstepnych:

1. Z wyrywkowej kontroli jakos$ci wtasciwosci wytrzymatosciowych detalu PP odlanego
ze stopu AlISi7Mg po obrébce cieplnej do stanu TS przy dotychczas stosowanych
parametrach starzenia (temperatura 215°C, czas 110 min) wynika, ze zdarzaly si¢
odlewy o wydtuzeniu poza specyfikacja techniczng. Ich udziat wynosit okoto 4%.

2. W przypadku detalu JLR odlanego ze stopu AlSilOMnMg udzial wyrobéw wadliwych
spowodowany zbyt niskim wydtuzeniem wynosit okoto 3%. Dodatkowo wystepowaty
wyroby wadliwe z powodu nadmiernego udziatu pecherzy gazowych tj. 2 %.

Whioski wynikajace z badan zasadniczych dla odlewu PP ze stopu AISi7Mg:

1. Wytrzymato$¢ na rozcigganie R,, dla wytypowanych parametréw osigga okoto 250MPa,
co w odniesieniu do warto$ci wyjsciowej R,,=261 MPa powoduje spadek o okoto 4,5%.
Jednak znajduje¢ si¢ ona w zakresie specyfikacji klienta, ktéra wynosi 240 MPa.

2. Umowna granica plastycznosci Rp> dla wytypowanych parametréw osigga warto$¢
155MPa, co w odniesieniu do wartosci wyjsciowej (160 MPa) powoduje spadek o 3%.
Jednak znajduje¢ si¢ ona w zakresie specyfikacji klienta, ktéra wynosi 140 MPa.

3. Wydtuzenie wzgledne A dla wytypowanych parametréw osiagga wartos¢ 8,5%, co
w odniesieniu do wartosci wyjsciowej 8,4% daje wzrost o okoto 1%.

4. Po zmianie parametrow obrobki cieplnej dla odlewéw PP, koszt ztej jako$ci obnizyt si¢
o0 ok. 80%. Potwierdzono tym samym osiggniecie celu utylitarnego dla odlewu PP.

Whioski wynikajace z badan zasadniczych dla odlewu JLR ze stopu AlSi10MnMg:

1. Wytrzymato$¢ na rozcigganie R, dla wytypowanych parametréw osigga okoto 197MPa,
co w odniesieniu do wartosci wyjsciowej R,=209 MPa powoduje spadek o okoto 5,5%,
Jednak znajduje¢ si¢ ona w zakresie specyfikacji klienta, ktéra wynosi 180 MPa.

2. Umowna granica plastycznosci Ro2 dla wytypowanych parametrow osigga warto$¢
118MPa, co w odniesieniu do wartosci wyjsciowej (128 MPa) powoduje spadek o 8%.
Jednak znajduje¢ si¢ ona w zakresie specyfikacji klienta, ktéra wynosi 110 MPa.

3. Wydtuzenie wzgledne A dla wytypowanych parametréw osigga wartos¢ 14,5%, co
w odniesieniu do warto$ci wyjsciowej 14,2% daje podwyzszenie o okoto 2%.

4. Procentowa liczba odlewow sklasyfikowanych jako niezgodne ze wzgledu na pecherze
gazowe dla wytypowanych parametrow wynosita okoto 1%, co w odniesieniu do
wartosci wyjsciowej (2%) daje zmniejszenie o okoto 50%.

5. Zwigkszenie wydluzenia poprzez zmian¢ parametréw obrdébki cieplnej nie zawsze
koreluje ze zmniejszeniem udzialu pecherzy gazowych. Wybdr kryterium zalezy od
indywidualnej oceny klienta.

6. Doktadnos¢ ksztattowo-wymiarowa dla wytypowanych parametréw obrébki cieplnej
w punktach 11 2 oraz 13 i 14 wynosita: MP-1= -0,71, MP-2= -0,59, MP-13= -0,43,
MP-14= -0,49, co w odniesieniu do wartosci wyjsciowych: MP-1=-0,81, MP-2=-0,71,
MP-13= -0,53, MP-14= -0,63 zmniejsza odchytki wymiarowe o odpowiednio
MP-1=12 % , MP-2=17% , MP-13=19 % , MP-14= 22 %.
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. Po zmianie parametréw obrobki cieplnej dla odlewéw JLR, koszt ztej jakosci obnizyt

si¢ o okoto 60%. Potwierdzono tym samym osiggniecie celu utylitarnego dla odlewu
JLR

Zalecenia praktyczne:
Na podstawie badan sformutowano réwniez zalecenia praktyczne. Do najwazniejszych

z nich mozna zaliczy¢:

1.

Zwigkszenie udziatu ztomu o znanym skfadzie chemicznym o 20%, przy czym nalezy
zwroci¢ szczegllng uwage na dopuszczalng zawartos¢ zelaza w sktadzie chemicznym
stopow AlSi7Mg 1 AlSi10MnMg.

Mozliwo$¢ zaadaptowania wybranych parametréw obrébki cieplnej do innych odlewéw
strukturalnych o podobnym ksztatcie i wymiarach wykonanych z tych samych stopéw
aluminium.

. Poprawe stabilnos$ci ksztattowo-wymiarowej, mozliwej dzieki obnizeniu temperatury

przesycania w zakresie specyfikacji technicznej danego odlewu dotyczacej wtasciwosci
wytrzymatosciowych. Jednocze$nie zmniejszy to udziat pecherzy gazowych.
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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska pt. Wplyw parametrow obrébki cieplnej na wybrane wilasciwosci
mechaniczne strukturalnych odlewéw aluminiowych odlewanych cisnieniowo sktada si¢
z trzech czesci, ktore si¢ uzupetniajg.

W  przegladzie piSmiennictwa stwierdzono, ze rozwdj odlewnictwa ciSnieniowego
notowany zwtlaszcza w ostatnich latach zaréwno w Polsce jak i na §wiecie spowodowany jest
duza wydajnoscig procesu przy korzystnych wilasciwosciach uzytkowych i wymaganej
doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej. Niestety, zalety te sg rOwnowazone wysokim kosztem
ci$nieniowych maszyn odlewniczych oraz regeneracjg form wtryskowych. Wiele polskich
odlewni cisnieniowych dziata w ramach warunkéw korporacyjnych, ktérych polityka
ogranicza autonomiczno$¢ odlewni, a tym samym uniemozliwia wprowadzanie réznych
zmian z korzyscig dla rentownosci procesu. W takim przypadku, jedyng mozliwoscig
zmniejszenia udzialu wyrobéw wadliwych jest wprowadzanie takich zmian, ktére wptywaja
na poprawe¢ rentownosci procesowej nie zmieniajac charakteru produktu. Jednym z takich
rozwigzan jest dobranie parametrow obrdbki cieplnej nie zmieniajac jej charakteru, ktoéra
spowoduje skrécenie czasu realizacji procesu, zmniejszenie naktadu kosztow uzytkowych
przy zachowaniu wymagan specyfikacji technicznej klienta. Konkluzja ta stanowita podstawe
do opracowania koncepcji badan zmierzajacych do poprawy rentowno$ci procesu poprzez
dob6r parametrow obrébki cieplnej jako tego etapu produkcji, w ktérym mozliwe jest
dokonywanie jakichkolwiek zmian.

Badania wstepne, stanowigce drugg czes¢ dysertacji rozpoczeto od charakterystyki odlewni
Magna Casting Poland znajdujacej si¢ w Kedzierzynie-Kozlu, profilu jej dziatalnosci,
gtéwnie pod katem produkcji odlewow stanowiacych elementy podwozia samochodowego —
tzw. odlewow strukturalnych. Z analizy portfolio spétki wynika, ze jednymi z najczesciej
produkowanych odlewow sa wspornik belki zderzaka tylnego odlany ze stopu AlISi7Mg
przeznaczony do samochodu Porsche oraz tylnego wspornika zawieszenia wykonanego ze
stopu AISi10MnMg dla samochodu Jaguar Land Rover.

Do tej pory detale te byty obrabiane cieplnie (pierwszy do stanu T35, drugi do stanu T7),
ktérych parametry nie gwarantowaly satysfakcjonujacego poziomu wyrobéw wadliwych,
gtéwnie pod katem minimalnego wydtuzenia (8% dla detalu Porsche i 10% dla detalu Jaguar
Land Rover), udziatu pecherzy gazowych oraz doktadnosci wymiarowo-ksztattowe;.

W zwiagzku z powyzszym przedstawiona koncepcja badan zaktadata dobdér parametréw
obrobki cieplnej (przy zachowaniu jej typu), ktére podwyzsza wydtuzenie badanych stopéw,
przy niepogorszeniu pozostatych kryteriow jako$ciowych, wymaganych przez klienta.

Trzecia cze$¢ badan tzw. zasadnicze, obejmujg serie testoéw przemystowych (wedtug
zaplanowanego planu eksperymentu dla obydwu stopéw), z ktérych wynika, ze dla starzenia
mozliwe jest podwyzszenie temperatury o 5°C przy jednoczesnym skréceniu czasu o 20 minut
(dla odlewu ze stopu AlSi7Mg). Natomiast proces przesycania i starzenia wymaga obnizenia
temperatury przesycania o 10°C oraz starzenia o 5°C przy zachowaniu tego samego czasu
procesu. Znamiennym jest to, iz wszystkie badania zostaty zrealizowane na stanowiskach
Magna Casting Poland, a wyniki badan zweryfikowane w warunkach przemystowych.
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ABSTRACT

The doctoral dissertation titled "Influence of heat treatment parameters on selected
mechanical properties of structural aluminum die castings" consists of three interconnected
parts.

In the literature review, it was observed that the recent growth in pressure die casting, both
in Poland and globally, is driven by its high process efficiency, favorable functional
properties, and the required dimensional and shape accuracy. Unfortunately, these advantages
are counterbalanced by the high cost of pressure die casting machines and the regeneration of
injection molds. Many polish pressure die casting foundries operate under corporate
conditions, which limit the autonomy of the foundry and make it difficult to implement
various changes for the benefit of process profitability. In such cases, the only way to reduce
the share of defective products is to introduce changes that improve process profitability
without altering the product's nature. One such solution is the selection of heat treatment
parameters without changing its nature, which will reduce process execution time and reduce
operating costs while meeting the technical specifications of the customer. This conclusion
served as the basis for developing a research concept aimed at improving process profitability
by selecting heat treatment parameters as the production stage where any changes can be
made.

The preliminary research, forming the second part of the dissertation, began with the
characterization of Magna Casting Poland foundry located in Kedzierzyn-Kozle, focusing
mainly on the production of structural castings for automotive chassis components. An
analysis of the company's portfolio revealed that some of the most frequently produced
castings include rear bumper beam brackets cast from AlSi7Mg alloy for Porsche and rear
suspension brackets made from AlISil0MnMg alloy for Jaguar Land Rover vehicles. Until
now, these components have been subjected to heat treatment process (the first to the T5 state
and the second to the T7 state), but their parameters did not guarantee, a satisfactory level of
defective products, particularly concerning minimal elongation (8% for the Porsche detail and
10% for the Jaguar Land Rover detail), gas bubble content, and dimensional accuracy.

Given the above, the presented research concept involved selecting heat treatment
parameters (while maintaining their type) that would increase the elongation of the tested
alloys without deteriorating other quality criteria required by the customer.

The third part of the essential research includes industrial test series (according to the
planned experiment design for both alloys). The results indicate that for aging, it is possible to
increase the temperature by 5°C while simultaneously reducing the time by 20 minutes (for
the AlISi7Mg alloy casting). However, the solution for solutionizing and aging requires
a decrease in the solutionizing temperature by 10°C and aging by 5°C while maintaining the
same process time. Importantly, all the studies were conducted at Magna Casting Poland
facilities, and the research results were verified in industrial conditions.
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