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1 Wprowadzenie

Branza motoryzacyjna jest jednym z sektoroOw przemystu, gdzie wdrazane sg limity
I obostrzenia dotyczace: m.in. poprawy efektywnosci energetycznej, czy minimalizacji wptywu
na $rodowisko. Nie dotyczy to jednak tylko wybranych regionéw takich jak Unia Europejska,
gdzie priorytetem jest ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, ale rowniez innych czeéci $wiata.
Istniejg regulacje prawne oparte na strategiach zwickszenia efektywnosci spalania paliwa
(CAFE — Stany Zjednoczone) lub ogdlnego limitu zuzycia paliwa (CAFC — Chiny) [1].

Ograniczenia i wymogi sga stopniowo wdrazane wg przyjetej strategii danego panstwa
lub unii. Oficjalnie zaproponowane emisje CO2 lub zuzycia paliwa dla aut pasazerskich
oraz ci¢zarowych 9 gospodarek $wiata do 2030 roku przedstawiono na Rys. 1. Regulacje

te obejmujg 80% rynku swiatowego sprzedazy pojazdow samochodowych [2, 3].
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Rys. 1. Zaktadane cele ograniczenia emisji CO2 do 2030 r. dla samochodow: a) osobowych
i b) ciegzarowych, dla 80% rynku swiatowego [2, 3].

Wprowadzone regulacje prawne powoduja, ze producenci samochodow przyjmuja rozne
strategie celem osiagnigcia narzuconych wymogéw. Gloéwnym kryterium jest region, gdzie
ma zosta¢ sprzedany pojazd. Jedni producenci kierujg si¢ w strone alternatywnych zrodet energii
tj. elektryfikacja lub zastosowanie paliwa wodorowego, drudzy skupiaja si¢ na bardziej wydajnych
jednostkach spalinowych (ICE). Oba podejscia maja pozytywny wptyw ze wzgledu na redukcje
masy pojazdow i ekologiczne podejscie do produkcji, co stanowi przyczyng dynamicznych prac
badawczych w branzy motoryzacyjnej. Jak wynika z informacji Departamentu Energii Stanow

Zjednoczonych, redukcja masy samochodu osobowego o 10 % z silnikiem o spalaniu



wewngetrznym, spowoduje obnizenie spalania paliwa o 5 %. Dodatkowo dopasowujac moc silnika
w celu zachowania tych samych parametrow jezdnych, spalanie moze obnizy¢ si¢ od 6 % do 8 %
[1, 4, 5].

W celu obnizenia masy pojazdu, konstruktorzy zaczeli efektywniej zmieniac
oraz optymalizowa¢ konstrukcje poszczegdlnych elementéw, dzigki wykorzystaniu
zaawansowanych programow komputerowych do modelowania oraz symulacji [1, 6, 7].

Dodatkowo zaobserwowano wyraznie wigksze zainteresowanie ze strony producentow
pojazdow samochodowych zastosowaniem stopoéw aluminium. Material ten stosowany
jest na przyktad w produkcji niektorych komponentow pojazdu (Rys. 2) takich jak elementy
strukturalnej czy sktadniki karoserii. Konwencjonalnie czgséci te produkowane byly ze stali
[8, 9, 10]. Jednym z gtownych powoddéw, dla ktorych udzial stopéw aluminium zwigksza
si¢ w calkowitej masie pojazdow jest ich niska gesto$¢ wynoszaca okoto 2,7 g/lcm® w poréwnaniu
do stali ~7,6 g/cm®. Oczywiscie wtasciwoéci mechaniczne stopéw aluminium sa nizsze i dlatego
konstrukcje elementow z tego materiatu czesto rdznig si¢ gruboscia, stad efektywna redukcja masy

wynosi okoto 50% [11, 12].

klapa/maska

%

&
”

btotniki boczne

elementy uktadu
napedowego

blok silnika elementy strukturalne

> Z i elementy

glowica silnika ﬁ o R : o= i \ wykariczajace
skrzynia biegow f iy 2 Ly ) elementy systemu
Ne Z kierowania
_podstawa silnika

elementy systemu
hamulcowego

chtodnica

systemy pochfaniania ‘ konst‘rukcja panelu

", - I : felgi
energii uderzenia elementéw

Rys. 2. Przyktady elementow ze stopow aluminium w pojazdach samochodowych [12].



Od roku 2016 do 2019, séredni udziat stopéw w aluminium w konstrukcji samochodow
europejskich wrost ze 150,6 kg do okoto 179,2 kg. Przy czym archiwalne prognozy z 2016 roku
dotyczace udziatu stopéw aluminium w masie pojazdu samochodowego w 2020 roku wynosity
tylko od 162,1 kg do 169,8 kg. Najnowsza prognoza na rok 2025 wskazuje, ze udziat aluminium
wyniesie do 198,8 kg. Warto podkresli¢, ze sama sumaryczna masa komponentdw
nie odzwierciedla ich ilosci oraz skomplikowania, poniewaz optymalizacja geometryczna
jest dodatkowym sposobem na ograniczenie masy catego pojazdu. Udziat aluminium
w konstrukcji samochodu osobowego stale si¢ zwicksza zwlaszcza w elementach struktury nos$nej
pojazdu i systemach uktadu napgdowego [4, 12-16].

Elementy konstrukcyjne ze stopoéw aluminium produkuje si¢ glownie technologiami
odlewania (grawitacyjnego oraz ci$nieniowego) oraz przerobki plastycznej (ttoczenie, Kucie,
walcowanie). Jedna z kluczowych technologii przy masowej produkcji komponentéw
w motoryzacji jest odlewnictwo cisnieniowe. llo§¢ komponentéw ze stopu aluminium moze
wynosi¢ w aucie ponad 30 % masy [14, 17].

Dla stopéw aluminium mozliwe jest odlewanie matych komponentéw o grubosci $cianki
1.5-1,8 mm natomiast dla niewielkich obszaré6w odlewu moze on wynosi¢ nawet 1 mm.
Technologia ta oferuje krotki czas cyklu produkcyjnego, wysoka jako$¢ powierzchni odlewow
oraz mozliwos$¢ produkowania elementow cienkosciennych oraz wysoce zintegrowanych [18, 19].
Producenci z branzy motoryzacyjnej coraz czgsciej korzystaja z zalet danej technologii,
aby obnizy¢ masg¢ pojazdu poprzez zastapienie stalowych komponentéw na materiaty 0 mniejszej
gestosci. Przyktadem byt projekt MMLYV z 2012 roku zainicjowany przez Forda, Magne Interim
oraz U.S Energy Department. Ich celem byto przeprojektowanie i budowa pojazdu z zachowaniem
pierwotnej zewngtrznej 1 wewnetrzne] architektury auta, ale z obniZzong masa poszczegolnych
elementéw konstrukcyjnych. Rezultatem projektu w 2015 roku byta redukcja masy samochodu
0 23.5 % w poréwnaniu do masy wyjsciowej. Dany wynik osiggni¢to m.in. przez zastgpienie
tradycyjnej konstrukcji wspornika zawieszenia wykonanego ze stali (ztozonego z 7 elementow),
jednym odlewem ci§nieniowym ze stopu aluminium. Zmiana technologii nie tylko obnizyta mase
komponentu 0 40 % wzgledem oryginalnego, ale rdbwniez obnizyta koszty produkcji. Podobne
rezultaty uzyskano na innych elementach struktury no$nej samochodu, gdzie zastgpiono stal,

stopami aluminium wykorzystujac technologie odlewnictwa ci$nieniowego [20, 21].



Z ostatnich obiecujacych perspektyw jakie ukazato odlewnictwo ci$nieniowe dla branzy
motoryzacyjnej jest odlewanie catej konstrukcji no$nej pojazdu w czasie jednego wtrysku ciektego
stopu do wneki formy - wniosek patentowy firmy Tesla z 2019 roku. Takie podejscie eliminuje
koniecznos$¢ laczenia dziesigtkow pojedynczych elementow konwencjonalnymi i kosztownymi
metodami [22].

W technologii odlewania ci$nieniowego, istotne znaczenie ma jako$¢ ciektego stopu, ktory
powinien by¢ przygotowywany wg okreslonych wymagan jakosciowych i technologicznych.
W czasie produkcji, odlewy odpadowe, czy elementy ukiladu wlewowego z systemami
przelewowymi, moga zosta¢ przetopione w tym samym obszarze produkcyjnym. Dany zabieg
ogranicza znaczaco tancuch logistyczny poza miejscem produkcji bez wysokiego skomplikowania
procesu (Rys. 3). Jest to bardzo istotna zaleta technologii, bo dodatkowo stopy aluminium zawarte
w zuzytych cze$ciach samochodow podlegaja recyklingowi i daje to mozliwo$¢ oszczednosci

okoto 95 % energii potrzebnej do produkcji pierwotnego aluminium [12, 23, 24].
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Rys. 3. llos¢ ztomu w produkcji odlewow aluminium wynoszgca nawet ~80%. Uproszczenie
logistyczne zwigzane z przetapianiem elementow zakwalifikowanych jako zlom
w porwaniu do elementow wyciskanych [23].



W kontekscie globalnych trendow w przemysle motoryzacyjnym, zwigkszenie udzialu
ztomu w produkcji komponentow metoda odlewania ci§nieniowego jest odpowiedzig na rosngce
wymagania dotyczace zrownowazonego rozwoju i ochrony $rodowiska. Metoda ta jest jedng
z glownych technologii produkcyjnych w branzy samochodowej dla stopéw aluminium,
w zwiazku z czym nacisk na bardziej ekologiczng produkcje w tym obszarze jest znaczacy

—Rys. 4 [17].
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Rys. 4. Prognozy dotyczqce udziatu poszczegdlnych technologii wytworczych W produkcji
komponentow w branzy motoryzacyjnej [17].

Wybor tematu pracy doktorskiej jest wynikiem realnych potrzeb przemystu
motoryzacyjnego dla technologii odlewania wysokoci$nieniowego stopu aluminium
AlSi9Cu3(Fe). Zwigkszenie udziatlu ztomu w produkcie koncowym ma nie tylko znaczenie
ekologiczne, ale rowniez ekonomiczne (konkurencyjnos$¢ oraz $cista wspodlpraca z Klientem).
Celem gltownym pracy byto osiggnigcie narzuconych wymagan wlasciwosci mechanicznych
(Rm oraz As) dla odlewu korpusu silnika spalinowego, przy jednoczesnym zwigkszaniu udziatu
ztomu wlasnego (obiegowego) w skladzie danego produktu. Podjeto probe weryfikacji
w warunkach przemystowych firmy Nemak Polska, czy zwigkszenie udziatu ztomu w produkcie
wplynie negatywnie na wilasciwosci mechaniczne odlewdéw oraz na stabilno$¢ produkcyjna.
Istnialty podejrzenia Firmy, ze wyzszy udzial ztomu moze utrudni¢ osiggnigcie stabilnych
wlasciwo$ci mechanicznych. Wszystkie eksperymenty oraz badania dotycza procesu
produkcyjnego w Nemak Polska i jej indywidualnej charakterystyki przemystowe;j.
Proces odlewania ci$nieniowego ma wiele mozliwosci modyfikacji kluczowych etapow, dlatego

niewielka zmiana jednego czynnika, moze prowadzi¢ do réznych rezultatéw koncowych.
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Realizowane prace charakteryzuja si¢ wysokimi wymaganiami, ktére nie sa standardem
w odlewnictwie ci$nieniowym. Ze wzgledu na ochrong iwymogi narzucone przez Firme,
nie wszystkie szczegdly moga zosta¢ ujawnione. W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono
analize stanu faktycznego z probg identyfikacji niestabilnych parametréw procesowych w Nemak
Polska. Uzyskane wyniki pozwolity na dokladne zrozumienie wplywu roéznych czynnikow
na wilasciwosci mechaniczne odlewow 1 umozliwily identyfikacje potencjalnych zrodet
problemow produkcyjnych. Jako gtowny problem zidentyfikowano zbyt duzy udziat objetosciowy
czastek otowiu w ciektym stopie, przy niewielkiej ilosci stopu w piecu podgrzewczym.

W ramach realizacji pracy doktorskiej, w celu ograniczenia iloéci czastek otowiu
w cieklym stopie w piecu podgrzewczym zintegrowanym z maszyna wysokociSnieniows,
nieznacznie zmodyfikowano konstrukcje pieca podgrzewczego oraz zainstalowano innowacyjny
system dozowania cieklego stopu AVD bezposrednio do komory prasowania maszyny
wysokocisnieniowej. Ustalono optymalng gleboko$¢ zanurzenia cisnieniowego pojemnika
ceramicznego ponizej lustra cieklego stopu AlSi9Cu3(Fe) w piecu podgrzewczym, w celu
zminimalizowania ryzyka pobierania wtracen niemetalicznych i zabezpieczenia przed poborem
pierwiastkow ciezkich (gtdéwnie Pb) w poblizu dna pieca podgrzewczego. Weryfikacja efektow
zrealizowanych projektow konstrukcyjnych, z uwzglednieniem wymagan norm wewnetrznych
dotyczacych udziatu wyselekcjonowanego ztomu obiegowego we wsadzie, wykazata ze, stabilne
osiggnigcie  wymaganego  poziomu  wlasciwo$ci  wytrzymatoSciowych  odlewow

wysokoci$nieniowych korpusow silnikow spalinowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe).



2 Przeglad literatury
2.1 Charakterystyka maszyn ci$nieniowych

2.1.1 Zarys technologii

Technologia odlewnictwa ci$nieniowego miala swoj poczatek w XIX wieku, na skutek
rozwijajacej si¢ branzy poligraficznej i zapotrzebowania na masowg produkcje czcionek
drukarskich. Konstrukcja pierwsze] maszyny odlewajacej z wykorzystaniem dodatkowego
ci$nienia zewnetrznego zostala opatentowana przez Wililiama Churcha w 1822 roku. Jednak
dopiero w latach 30, XX wieku, zaczeto seryjnie produkowaé zaawanasowane maszyny
odlewnicze [25-26].

W latach 60, XX wieku, odlewanie cisnieniowe stato si¢ juz z jedng z podstawowych metod
odlewania stopéw metali niezelaznych. Uporzadkowana zostata struktura technologii,
wyposazenie, SPOsOb organizacji procesu wraz z jego kontrolg i sterowaniem. Dost¢pne zrodta
literaturowe podkreslaja, ze aktualnie ponad 50 % odlewow ze stopow aluminium
jest produkowang tg technologia [25, 28-29].

Omawiana technologia przechodzi nieprzerwane zmiany i ulepszenia nabierajac znaczenia
przemystowego, zwlaszcza w branzy motoryzacyjnej. Nie tylko za sprawg udoskonalonych
sposoboOw mechanizacji 1 automatyzacji, ale réwniez dzigki zaawansowaniu systemow
komputerowych do poprawy stabilnosci i jakosci procesu. Waznym aspektem jest réwniez
dostgpnos¢ stopoéw 0 coraz wyzszych wiasciwosciach mechanicznych (bez dodatkowej obrobki
cieplnej), ktore staja si¢ bardziej konkurencyjne dla innych metod produkcji ze wzgledu na aspekty
ekonomiczne [30, 31].

Wspolczesna technologia odlewania ci$nieniowego rewolucjonizuje sposob produkcji
czes$ci motoryzacyjnych, takich jak elementy nosne konstrukcji samochodow. Tesla, producent
aut elektrycznych, jest jednym z pionieréw pod katem promowania tej technologii w produkcji
wielkogabarytowych, zintegrowanych elementow. Zwigkszanie rozmiaru odlewow, znaczgco
redukuje calosciowy czas i koszty produkcyjne. Ogranicza to ilo$¢ elementéw w pojezdzie
I zaawansowane procesy ich taczenia. Jest to czynnik, ktory napgdza rozwoj technologii odlewania

ci$nieniowego pod katem zwiekszania sity zwarcia maszyny — Rys. 5 [30, 32-34].
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Rys. 5. Rozwdoj maszyn cisnieniowych pod kqtem zwigkszania sity zwarcia i mozliwosci produkcji
wielkogabarytowych, zintegrowanych odlewow w branzy motoryzacyjnej [34].

2.1.2 Ogolna zasada dzialania, zalety i wady

Gloéwng cechg odlewnictwa ci$nieniowego jest wtrysk cieklego stopu do formy
odlewniczej wykonanej ze stali do pracy na goragco przy cisnieniu nawet >1000 Dbar,
utrzymywanym do czasu zakrzepnigcia. Proces wykonany jest w bardzo krotkim czasie
(np. 5-150 ms) z predkosciami plynigcia cieklego stopu wynoszacymi nawet 20-150 m/s
w szczelinach wneki, CO wyroznia je na tle innych technik odlewania — Rys. 6. Jest to zaprzeczenie
regutom klasycznego odlewania, w ktorym gtdéwnym celem jest powolne i spokojne wypetnianie
wneki [26, 35-38].
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Rys. 6. Pordéwnanie cisnienia odlewania do predkosci w szczelinach formy odlewniczej
dla okreslonych technologii odlewania stopow metali [36].

Czas samego cyklu produkcyjnego elementow wyrazany jest w najczesciej w sekundach,
a wielko$¢ maszyn wiaze si¢ bezposrednio z silg zwierania. Jest to istotny parametr, poniewaz
odpowiednio dobrana warto$¢ sity zapobiega otwarciu formy w trakcie wtrysku ciektego metalu
pod wysokim ci$nieniem. Dla duzych odlewow, sily te moga siegac¢ kilkunastu tysiecy ton.

Przewaga odlewnictwa ciSnieniowego wzgledem odlewania grawitacyjnego
jest [25-27, 30, 37-39]:

» wysoka powtarzalnos$¢ procesu i stabilno$¢ produkcii,

» wysoka stabilno$¢ wymiarowa oraz uzysk metalu (95%,),

» wysoka wydajnos$¢ oraz trwato$¢ narzedzia (np. >100 000 odlewow),

» bardzo krotki czas cyklu,

= dobra jako$¢ powierzchni odlewu, redukujaca wymoég dodatkowej obrobki mechanicznej,

» lepsze wlasciwos$ci fizyczne i chemiczne odlewow za sprawa drobnoziarnistej struktury
w porownaniu do odlewdéw kokilowych,

*  mozliwos¢ automatyzacji catego procesu,

= potencjat pod katem zwigkszenia wielkos$ci 1 skomplikowania geometrii odlewu z jednoczesng
redukcja grubosci Scianek,

= latwos¢ recyklingu komponentow i wdrozenie go bezposrednio w miejscu produkcji.
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Jak kazda technologia, réwniez odlewanie ci$nieniowe nie jest pozbawione wad.

Do najwazniejszy zalicza si¢:

brak lub niskg optacalno$¢ przy matoseryjnych produkcjach,

wysoki koszt narzgdzia (formy), utrudnione zmiany geometryczne formy,

czasochtonny okres przygotowania do produkcji,

ograniczenie pod katem wielko$ci odlewow — sita zwarcia maszyny limituje wielkos$¢ odlewu,
wysoki koszt inwestycyjny maszyny oraz urzadzen, wymog zaprojektowania odpowiedniej
infrastruktury,

wysoka ilo$¢ parametrow procesu jakie muszg by¢ kontrolowane, pod katem jakos$ci procesu
oraz odlewow,

ztozono$¢ procesu produkcyjnego, utrudnienie diagnozy probleméw zwigzanych
z utrzymaniem i konserwacja maszyny z urzadzeniami pomocniczymi w odpowiednim stanie,
wysokie ryzyko wad w odlewie i brakéw produkcyjnych, przy braku zawansowanej
| blyskawicznej kontroli jakosci. Jako$¢ odlewow moze utrudni¢ spetnienie wymagan
jakosciowych po procesach jak obrobka cieplna, mechaniczna lub technologie taczenia,
gléwne zastosowanie w metalach niezelaznych,

wymagane wysokie kwalifikacje zasobow ludzkich,

limitacje przy geometrii odlewoéw zamknigtych i przestrzeni, tj. kanaty chtodzace. Rdzenie
stalowe formy tylko odwzorowuja ksztalty, ktore muszg umozliwi¢ wyjecie odlewu

po zakrzepnigciu.

2.1.3 Klasyfikacja odlewania ciSnieniowego

Zrédla literaturowe przedstawiaja rozne i zlozone podzialy technologii i maszyn

odlewnictwa cisnieniowego. Klasyfikacja moze dotyczy¢:

rodzaju, wielkosci maszyny produkcyjnej i wartosci ci$nienia wywieranego na stop
(zwarcie maszyn wyrazone w tonach),

sposobie ryglowania form (przegubowe, klinowe),

systemu wywierania ci$nienia na ciekly stop (pneumatyczne, mechaniczne),

rodzaju napedow (elektryczne, hydrauliczne),

sposobie wypelienia wneki formy (ilo§¢ etapoéw ruch tltoka lub inna forma wtlaczania

typu squeeze casting),
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= stanu skupienia stopu przed wtryskiem (stan ciekly i odmiany stanu cieklo-statego
tj. semi-solid, tixocasting, rheocasting),
» warunkow atmosfery we wnece (np. obnizone ci$nienie przed wtryskiem),

= stopien automatyzacji (r¢czny, pétautomatyczny, automatyczny).

Jednak najpowszechniejszym podzialem jest rozréznienie maszyn pod katem lokalizacji
komory (strzatowej, ttokowej, wlewowej, ci$nieniowej, wtryskowej), w ktorej realizowany
jest wzrost ci$nienia na ciekty stop. Tym samym, wyrdzniamy dwa glowne procesy
w odlewnictwie cisnieniowym technologie gorgco- Oraz zimno-komorowg (z rozrdznieniem
na orientacj¢ komory - pionowa oraz pozioma). Podzial na maszyny zimno- i gorgco-komorowe
wzigl si¢ gldwnie ze wzgledu na agresywne dziatanie stopow o wyzszych temperaturach topienia,
na trwalos¢ elementow systemu wtrysku. Wady oraz zalety obu wariantéw technologii
przedstawia Tab. 1.

W przypadku [25-27, 35, 41, 42]:

1) goraco-komorowej, komora strzalowa z ukladem wtrysku jest zanurzona w ciektym stopie
bezposrednio w piecu. Ciekly stop przeptywa przez otwor bezposrednio z pieca
wypetniajac komorg. Przy ruchu tloka, ciekty stop przettaczany jest przez otwor wlewowy
do wneki formy. Ruch tloka powoduje odcigcie zasilania. Odlew po procesie krzepnigcia
zostaje wyciagniety z formy — Rys. 7a-C.

Forma ruchoma — " Forma stafa

/
‘ * - Dysza, wlot v TV
'J” f .Gesia szyjka” v F j
Wypychacze . / / o L
| ——  Tlok
Wneka formy ; i
Piec
-
! = Komora
a7 @ ©
(1)
a) b) c)

Rys. 7. Gorgco-komorowa technologia odlewania cisnieniowego: a) skladowe procesu,
b),c) zasada odlewania [35].

2)  zimno-komorowej, komora z uktadem wtrysku znajduje si¢ poza piecem jako osobny
element konstrukcji formy lub maszyny odlewniczej. Ciekty stop jest transportowany
przez odrebny system dozowania (r¢czny, badz automatyczny) do komory znajdujace;j
przy maszynie odlewniczej. Po zwarciu formy, ciekly stop wlewany jest do komory,
po czym nastepuje ruch ttoka 1 wtrysk stopu do wneki. Po wyjeciu odlewu 1 operacji

oprysku, realizowany jest powrot ttoka w pozycji tylnej — Rys. 8a-c.
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Rys. 8. Technologia odlewania cisnieniowego, zimno-komorowa: a) sktadowe maszyny,
b) zasada odlewania [35].

Tab. 1. Zalety i wady odlewania cisnieniowego w wariantach gorgco- i zimno-komorowych.

Kryterium Technologia goraco-komorowa Technologia zimno-komorowa
Zakres Ograniczenie do stopdw o niskiej Zastosowanie dla stopow o wyzszej
temperatury |temperaturze topnienia do 480°C tj.: cynku, [temperaturze topnienia (stopy Al, Cu, Ti).
pracy otowiu, cyny. Wyjatkiem sg stopy magnezu. Wyjatkiem sg stopy Mg.
Cisnienie Ograniczenia technologiczne zwigzane Uzyskanie najwyzszych wartosci prasowania
prasowania |z mozliwoscig zastosowania wyzszych ci$nien. |dzieki odrebnemu systemowi wtrysku.

Temperatura

Wyzsza kontrola pod katem temperatury.
stopu — uktad zamkniety i kompaktowy.

Dodatkowe czynniki, takie jak transport,
odlegtos¢ pieca od komory, moga wptywac na

dozowania i szybsze wypetnianie wneki formy

stopu . o
stopy niestabilnos¢ temperaturowa.
Czas cvklu Krotki, ze wzgledu na zintegrowany system.  |Dtugi, z powodu koniecznosci transferu stopu

za pomocg dodatkowego urzgdzenia.

Jakos$¢ odlewu

Zamkniety uktad, zredukowany wptyw
utleniania stopu. Wyzsza kontrola transferu
metalu.

Wieksze ryzyko wptywu czynnikéw
zewnetrznych na jakos¢ odlewu, ze wzgledu
na ztozono$¢ procesu. Wyzsze wtasciwosci
mechaniczne.

Efektywnosé

Wyzsza wydajnosc i stabilnos¢ procesu.
Wyzszy uzysk stopu.

Wystepowania krazka (pietki) przy uktadzie
wlewowym, ktéry w odlewach
cienkosciennych wymaga dtuzszego czasu
krzepniecia i wydtuzenia czasu cyklu.

Trwatosé

Niska trwatos¢ elementow uszczelniajgcych,
wysokie wymagania konserwacji i przegladow.
Nie ma wymogu stosowania chtodzenia
koncowki ttoka i komory.

Niska awaryjnosc. Wysoka temperatura
ciektego metalu nie dziata bezposrednio na
ruchome czesci maszyny. Prostsza naprawa i
konserwacja okreslonych komponentéw
systemu.

Zastosowanie

Mate elementy. Mniejsze cisnienia.
prasowania. Niewielkie mozliwosci pod katem
produkcji odlewéw wielogabarytowych.

Umozliwia stosowania stopdw na bardziej
zaawansowane i wymagajace elementy
konstrukcyjne.

Ztozonos¢
systemu

Zintegrowany uktad wtrysku i pieca.

Wymagany odrebny system dozowania
ciektego stopu. Wieksza podatnos$¢ na wady
zwigzane z transportem stopu (np. utlenianie,
wtrgcenia niemetaliczne).
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2.1.4 Elementy maszyny ci$nieniowej zimno-komorowej

Najpowszechniejsza technologia cisnieniowa w produkcji masowej elementéw

w przemysle motoryzacyjnym jest technologia zimno-komorowa. Glownie ze wzgledu
na mozliwos$¢ odlewania stopéw o wyzszych wlasciwosciach mechanicznych (stopy aluminium)
oraz wigksze mozliwosci pod katem wielkosci 1 geometrii odlewow. Producenci maszyn
oraz urzadzen peryferyjnych oferujg zréznicowane systemu wchodzace w sktad celi odlewnicze;,
ale podstawowymi i powszechnymi elementami samej maszyny sg (Rys. 9) [26-27, 43-44, 47]:

= zespol napedowy,

= zespOl zwierania ptyt montazowych,

= zespol prasowania (multiplikacji),

= zespoél sterowania i zasilania.

Zespot napedow
‘ e | ¢ £ g Zespot prasowania

- % j
k== 5{ :
by, T

Sterowanie

Rys. 9. Najwazniejsze zespoly maszyny odlewniczej [27, 46].

Maszyna wraz urzadzeniami pomocniczymi (peryferyjnymi), tworzy cele odlewnicza,
obstugiwana przez operatora maszyny odlewniczej (Rys. 10). Podstawowymi elementami celi sg:
» forma odlewnicza — narzedzie odwzorowujace ksztatt odlewu wraz z calym zespotem
elementow tj., wypychacze, kanaty grzania/chtodzenia, suwaki,

= piec podgrzewczy oraz system dozowania cieklego stopu — przetrzymuje cieklty stop
W odpowiedniej temperaturze/warunkach oraz dozuje ciekty stop do komory strzatowej,

= ZzespOt smarowania formy — Czyszczenie pozostalosci po poprzednim wtrysku, natrysk
srodkow oddzielajgcych, utatwienie oddzielenie odlewu od formy w czasie ekstrakcji,

= system ekstrakcji odlewu z formy oraz transportu — automatyczna wyjmowanie odlewu,

najczesciej realizowane poprzez manipulatora przemystowego,
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» Urzadzenia usuwajace czesci uktadu wlewowego od odlewu — obijanie, cigcie, prasa,

» Urzadzenia regulujace temperature pracy formy (jednostki termoregulacji, chtodzenia) —

kontrola procesu oraz trwatosci formy.

Dodatkowymi elementami w celi odlewniczej moga by¢:

» gsystemy prézni — obnizanie ci$nienia wWe wnegce formy umozliwia zminimalizowanie

wad takich jak np. porowatos¢ gazowa,

* rozbudowane systemy kontroli ruchu ttoka i smarowania — zwigkszenie jakosci odlewow,

unikni¢cie okluzji stopu w komorze lub zanieczyszczenie smarem,

= systemy kontroli temperatury formy (termokamery) — kontrola temperatury powierzchni

formy, to kluczowy czynnik oceny procesu,

» wanny lub komory chtodzace odlewy — sposob chtodzenia odlewu po ekstrakcji z formy

ma wptyw na finalne wiasciwosci mechaniczne elementu,
= zespot pras hydraulicznych — przycinanie odlewu oraz jego prostowanie,
» stanowisko identyfikacji odlewow — nadruk numeru identyfikacyjnego,

* nieniszczace kontrole jakosci odlewu — kontrole wizyjne oraz rentgenowskie,

= zintegrowane systemy komputerowe - do kolekcjonowania i analizy danych o produkciji,

= stacje odzysku oddzielaczy, energii, filtry oraz odciagi,

» bramki i systemy bezpieczenstwa.

Robot — ekstraktor

) P
=D a3 Ea
.

Urzadzenia
chtodzgco-grzejace

Robot —
smarownik

Maszyna odlewnicza

Forma odlewnicza

- Stacja weryfikacji
kompletnosci odlewu
Odlew e
Pojemnik na | [
elementy uktadu Wanna chtodzaca
wlewowego -
Ogrodzenie i bramka
ﬂ‘ bezpieczenstwa

0=a Znakowarka !

Rys. 10. Przyktadowe wyposazenie celi odlewniczej w urzgdzenia peryferyjne [44].
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2.2 Systemy dozowania cieklego stopu do maszyn zimno-komorowych

Witrysk cieklego stopu do wngki formy odlewniczej w maszynach ci$nieniowych

zimno-komorowych jest poprzedzony procesem dozowania stopu do okna wlewowego komory

— Rys. 11. W przesztosci proces ten byt wykonywany recznie, ale przy znacznej masie odlewu,

jest on realizowany automatycznie. Utatwia to uzyskanie stabilnych i wydajnych warunkow

procesu odlewania [25, 28].

Obudowa
formy

Ttok — element
systemu wirysku
’

Rys. 11. Okno wlewowe komory strzatowej - lokalizacja koricowa cieklego stopu w maszynie

zimno-komorowej [48].

2.2.1 Ogolny proces dozowania — opis etapow

Proces dozowania ciektego metalu mozna podzieli¢ na trzy etapy:

Etap | — pobieranie  Przy maszynie ci$nieniowej jest zlokalizowany piec podgrzewczy

ciektego stopu (dozujacy). Jego glowng rolg jest podtrzymanie

z pieca przygotowanego  wczesniej stopu  z

parametrow

topialnego.

Moze by¢ niezaleznym urzadzeniem lub posiada¢ wbudowany system

dozowania. Ciekly stop jest pobierany przez system dozowania

z okreslonej lokalizacji z objetosci pieca (np. z okolicy powierzchni badz

dna) [25, 28, 49].
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Etap Il - transport  Jest to gtownie transport poprzez narz¢dzie/urzadzenie przemieszczajace

do komory si¢ z pieca do komory lub $ciezke taczaca migdzy piecem, a komora
strzatowej (kanat transportowy). Transport cieklego metalu jest zsynchronizowany

z cyklem pracy maszyny odlewniczej [25, 28, 49].

Etap Il1 - Ostatnia czynnos¢ to wlanie wymierzonej porcji ciektego stopu
wypelnianie do komory prasowania. Forma musi by¢ zamknicta i zablokowana
komory poprzez system ryglujacy maszyny. Ttok prasujacy jest w pozycji

startowej, z tylu komory strzatowej odstaniajgc okno wlewowe komory.
Dozowanie odbywa si¢ przez wymuszenie mechaniczne, grawitacyjne,

badz w wyniku zmiany ci$nienia [25, 28, 49].

2.2.2 Czynniki procesu dozowania wplywajace na calosciowy proces technologiczny

i jako$¢ odlewow

Jako$¢ odlewow cisnieniowych zalezy migdzy innymi od parametréw dozowania ciektego

stopu. Do najwazniejszych naleza:

1)

2)

3)

Stabilno$¢ i odpowiednia temperatura stopu — przegrzany stop, zwieksza ryzyko
zagazowania. Zbyt wychtodzony natomiast moze negatywnie wpltywaé na zdolnos¢
wypetniania wneki formy, a tym samym pogarsza¢ jako$¢ odlewu oraz zwigkszy¢ ryzyko
zniszczenia formy badz pieca. Potencjalne wady odlewow: niedolewy, porowatos$¢
skurczowa, gazowa. Niejednorodny rozklad temperaturowy stopu w piecu moze powodowac
niestabilno$¢ jakosciowa produktow [49].

Lokalizacja pobierania stopu z objetosci pieca. Na powierzchni stopu zachodzi proces
utleniania, czyli powstawania tlenkow. Dodatkowo na powierzchni¢ moga przedostacé
si¢ czastki niemetaliczne bedace zanieczyszczeniem w stopie (pochodzace z wymurdwki
ogniotrwatlej). Pobieranie stopu w poblizu dna jest zwigzane z ryzykiem pobrania czastek,
ktore opadty lub znalazty sie¢ tam na skutek grawitacji badZz wymuszonego ruchu mieszajacego
stopu. Dane czynniki moga wptywac¢ na wilasciwosci wytrzymatosciowe stopu i1 jakos$¢
odlewow [49, 50].

Sposob pobrania cieklego stopu - zbyt gwaltowne wypelnienie moze skutkowac
zagazowaniem stopu, za wolne wypehnianie negatywnie wplywa na czas cyklu (efektywnos¢

procesowa) [49].
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4) WarunKi i sposéb przemieszczenia stopu do komory prasowania rowniez mogg wptywac
na jako$¢ stopu. Wystepuje ryzyko zagazowanie stopu lub przedostawanie si¢ utlenionej
warstwy stopu majgce] kontakt z narzedziem roboczym, przy nickontrolowanym
lub zbyt gwaltownym przemieszczeniu stopu. Dhugos¢ i czas drogi transportu powinien
by¢ jak najkrotszy, aby ograniczy¢ wychtadzanie stopu i powstawanie tlenkow [51].

5) Woypelnienie komory powinno nastagpi¢c w momencie gotowosci maszyny do wtrysku,
aby nie wptywac na czas cyklu. Gwaltowne i niekontrolowane wypetnianie komory powoduje
obnizenie jakosci odlewu. Skutkiem ubocznym wypelniania komory jest jej powolne

niszczenie poprzez kontakt stopu z komorg (erozja oraz przegrzewanie), skracajac jej trwatos¢
[53].

2.2.3 Wybrane typy systemow dozujacych w  odlewnictwie ciSnieniowym

zimno-komorowym dla stopéw aluminium

Istnieje wiele rozwigzan systemow dozujacych oferowanych przez producentéw
lub opracowanych przez instytucje badawczo-naukowe. W literaturze dostgpny jest podziat

systemOow m.in. ze wzglgdu na zasade dziatania i sposob realizacji technicznej [28]:

. pneumatyczne,

. prozniowe - zasysanie ciektego metalu do wneki formy,
. elektromagnetyczne,

. dozowniki mechaniczne, czerpakowe.

Natomiast w odlewnictwie ci$nieniowym zimno-komorowym dla stopéow aluminium,

wyrdzniamy glownie typy systemow [52]:
1) Mechaniczne/ czerpakowe (naczyniowe)

Najpowszechniejsza 1 najprostsza metoda dozowania. Czerpak, czyli naczynie o ksztalcie
otwartym (Rys. 12a) badz zamknigtym, jest najcze$ciej zamocowany na manipulatorze
mechanicznym (Rys. 12b). Moze by¢ wykonany z zeliwa pokrytego ochronng powtloka
lub z ceramiki.
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Komora czerpalna

pieca

a) b)
Rys. 12. System {yzki automatycznej: a) czerpak o ksztalcie otwartym w komorze pieca
podgrzewczego, b) manipulator z zamontowanym systemem dozowania [54].

Cykl dozowania rozpoczyna si¢ od umieszczenia nagrzanej tyzki nad lustrem stopu
W piecu. Nastepuje jej obnizenie do momentu wykrycia stopu np. przez system elektrod.
Po wykryciu stopu (opcjonalny jest ruch robota odgarniajacy lustro z tlenkéw), tyzka zanurzana
jest pod zaprogramowanym katem. Dzigki temu, czerpak pobiera okreslong ilo$¢ stopu, zmienia
kat i wyjezdza z pieca. Nastepuje transport do komory i przechyt tyzki ze stopem do otworu
wlewowego. Manipulator wraca do pieca zakanczajac cykl. Uproszczony schemat procesu

przedstawia Rys. 13.

napetnianie wyjazd transport  dozowanie

|}

ranurzanie

Rys. 13. Uproszczona zasada dozowania stopu tyzkq automatyczng [25].

Automatyczne tyzki dozujagce muszg wspotpracowaé z piecami podgrzewczymi
zlokalizowanymi blisko maszyny odlewniczej. Piece sa niezaleznymi elementami systemu

dozowania. Istnieja réznorodne Systemy grzania piecow (gazowe, elektryczne) umieszczone
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w roznych konfiguracjach (dno, sklepienie pieca) — Rys. 14a,b. Odlewnie mogg posiada¢ wtasne
konstrukcje tego typu, zaprojekowane pod swoje wymagania z zastosowaniem wiasnych

rozwigzan technologicznych [49].

a)
Rys. 14. Piece podgrzewcze: a) niezalezne urzgdzenia b) wspolpracujqce z automatyczng tyzka
zalewowq [49, 55].

2) Z zastosowaniem nadci$nienia gazu

Mozemy wyr6ozni¢ dwa systemy: piece nadciSnieniowe z wydzielong (Rys. 15a,b)
| ze szczelng komorg (Rys. 16a). Systemy te sg zespolone konstrukcyjnie z piecem podgrzewczym.

Czesto okresla si¢ je jako piece dozujace.

a) b)

Rys. 15. Piec dozujgcy z wydzielong komorq firmy STOTEK: a) konstrukcja, b) elementy systemu
[56, 57].
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Rys. 16. Piec dozujgcy ze szczelng komorg firmy STRIKO WESTOFEN: a) konstrukcja,

b) elementy systemu [58, 59].

Réznica migdzy dwoma systemami jest nastgpujaca:

a)

b)

Piec nadciSnieniowy ze szczelng cala komora pieca

W piecach tego typu wykorzystuje si¢ zasade zwigkszania ci$nienia nad lustrem stopu
(Rys. 16b), wypychajac okreslong ilo§¢ stopu przez rur¢ ceramiczng umieszczong blisko
dna na rynne dozujaca. Odpowiednia masa metalu jest przeliczana na podstawie czasu

i ci$nienia [59].

Piec nadciSnieniowy z otwarta komorg pieca

W pierwszej kolejnosci sprezone powietrze, jest wykorzystane do wytworzenia
podcisnienia (Rys. 17a). Ma to na celu wypetnienie komory pompy do ustalonego
poziomu. Zakonczenie wypetniania jest realizowane poprzez sygnat z elektrod stykowych.
Nastepnie sprezone powietrze lub azot tworzy nadci$nienie w pompie powodujac przeptyw
stopu do kanatu wyjSciowego/dozujagcego na rynng¢ transportowa (Rys. 17b).
Charakterystyczna cecha systemu jest to, ze poziom wypelnienia pompy zostaje taki sam

po kazdym cyklu, niezaleznie od poziomu wypetnienia pieca (Rys. 17¢) [56].
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a) b) c)

Rys. 17. Zasada dziatania piecow z otwartg komorg: a) napetnianie, b) dozowanie, c¢) oczekiwanie
na nastepny cykl [56].

3) Z zastosowaniem prézni, podci$nienia

System bazuje na zamknietym czerpaku mechanicznym oraz systemie pobierania stopu
za pomocg podcisnienia w komorze roboczej (Rys. 18a,b). Stop w odpowiedniej ilosci
jest zasysany do komory. Cechg charakterystyczng jest pobieranie stopu spod powierzchni lustra.
Dotychczas systemy oferowaty matg pojemnos¢ dozowania, przez co nie znalazly wigkszego

zastosowania w produkcji wielkogabarytowych elementow motoryzacyjnych [52].

Komora

a) b)

Rys. 18. System dozowania bazujgcy na podcisnieniu a) Przyktadowe urzqdzenie AVD firmy
MELTEC b) bazujgcy na dozowaniu z wykorzystaniem podcisnienia [52, 60].
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W literaturze nie ma kompleksowego poroéwnania podstawowych cech systemow

dozowania, ale na podstawie informacji producentow oraz dostepnej literatury, w Tab. 2

przedstawiono wiasne zestawienie wazniejszych cech ww. systemow.

Tab. 2. Zestawienie gltownych cech poszczegolnych systemow dozowania w odlewnictwie
cisnieniowym stopow aluminium [49, 52, 56, 61].

Cechy systeméw Dozowniki Piec nadci$nieniowe System
dozowania czerpakowe (dozujace) podci$nieniowy
Maksymalna masa
! > >
dozowanego materialu 50 kg 60 kg Do 25 kg
Powtarzalnos¢ 2-5 % 152 % 0,515 %
i doktadno$¢
Gotowos¢ systemu do | Zalecane wygrzanie Wymagane
realizacji dozowania tyzek przed Natychmiastowa podgrzanie systemu
po postoju zanurzeniem 15-45 min
Otwarta Rynna dozujaca ma zazwyczaj Zamknicta
konstrukcja tyzki 0,5-2,5 m. Za kazdy razem po i kompaktowa
powoduje utratg dozowaniu powstaje cienka przestrzen,
Wplyw systemu na ciepla oraz szybsze warstwa stopu na rynnie, minimalizuje
jako$¢ stopu utlenianie stopu. trafiajgca do komory, a tym spadek temperatury
Wysokie ryzyko samym do wneki. Wysoki i utleniania.
pobierania wtracen spadek temperatury i ryzyko Pobieranie stopu z
z powierzchni pobierania zanieczyszczen z dna | pominig¢ciem lustra
stopu pieca stopu.
Wysoka trwatos¢, . . ,
o . e Piece podatne na nieszczelno$ci
Trwatos¢, stopien fatwos$¢ w . . ) System podatny na
. peu oraz zanieCzyszczenlia StOpOW. . ;.
zaawansowania, konserwacji i i nieszczelnosci.
. - Trudna konserwacja i naprawa . Ny
Wymaganla dOtyCZQCG Wymlany maeaiaca czasami Wysokl stoplen
konserwacji poszczegolnych wymagajaca skomplikowania.
, oproznienia pleca ze stopu
elementow

2.3 Stopy aluminium w odlewnictwie ci$nieniowym. Przygotowanie i wplyw skladnikow

stopu.

Aluminium jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych pierwiastkow w skorupie
ziemskiej. Jest obecnie drugim pierwiastkiem po Zelazie najczgsciej stosowanym w technice.
Zaliczane jest do grupy metali lekkich, jego gestos¢ wynosi 2,7 g/cm?®, nie posiada odmian
alotropowych, krystalizuje w strukturze regularnej Sciennie centrowanej cF4 (A1), a temperatura
topnienia wynosi 660 °C [11, 62].

Stopy aluminium naleza do intensywnie badanej i szeroko stosowanej grupy materialow
metalicznych. Charakteryzujg si¢ duzg wytrzymato$cig wlasciwg. Wytrzymato$¢ wlasciwa stopow
aluminium jest wigksza niz stali 1 dlatego materiaty te stosowane sg wszedzie tam, gdzie potrzebna

jest okreslona wytrzymatos¢ konstrukeji przy mozliwie matej masie Ponadto stopy aluminium
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wykazuja wiele uzytecznych cech takich jak dobre przewodnictwo elektryczne i cieplne, tatwa
formowalno$¢ 1 obrabialno$¢. Brak temperatury przejscia w stan kruchy, umozliwiajacy
stosowanie tych stopow w niskiej temperaturze. Jednym z dodatkowych atutéw aluminium
1 jego stopow jest fatwos¢ recyklingu ztomu aluminiowego [63].

Gtéwnymi dodatkami wprowadzanymi do stopéw aluminium sg miedz, mangan, krzem,
magnez i cynk: rzadziej stosuje si¢ srebro i lit. Niekiedy pierwiastki takie jak chrom, cyrkon,
czy ostatnio skand, dodaje si¢ do aluminium jako mikrododatki stopowe, gdyz te pierwiastki
tworza dyspersyjne trudno rozpuszczalne fazy miedzymetaliczne.

Sktady chemiczne poszczegodlnych grup stopow oraz zaktadane wiasciwosci mechaniczne
odlewow zostaty zawarte w Normie PN-EN 1706, zatwierdzonej w 2020 roku. W normie
rozrdznia si¢ 5 rdznych technologii odlewania stopow aluminium, w tym odlewanie ci§nieniowe

[64].

2.3.1 Stopy aluminium w odlewnictwie ciSnieniowym

W Normie PN-EN 1706, wyroznionych jest 12 grup stopoéw, ale tylko

9 z nich jest stosowanych w odlewnictwie cisnieniowym — Tab. 3.

Tab. 3. Stopy aluminium w odlewnictwie cisnieniowym wraz ich 0znaczeniami
wg normy PN-EN 1706 [64].

Oznaczenie Oznaczenie
Grupa .
numeryczne chemiczne
AlSi7Mg EN AC — 42400 EN AC-Al SiTMnMg
. EN AC — 43400 EN AC-Al Si10Mg(Fe)
AlSi10Mg EN AC — 43500 EN AC-Al Sil0OMnMg
EN AC — 44300 EN AC-Al Si12(Fe)
AlSi EN AC — 44400 EN AC-A! Si9
— EN AC — 44500 EN AC-Al Sil12(Fe)
EN AC - 44600 EN AC-AI Sil0Mn
EN AC — 46000 EN AC-AIl Si9Cu3(Fe)
AISi9Cu EN AC - 46100 EN AC-AI Si11Cu2(Fe)
EN AC — 46500 EN AC-AI Si9Cu3(Fe)(Zn)
. EN AC - 47100 EN AC-AI Si12Cul(Fe)
AlSi(Cu) EN AC — 47200 EN AC-Al Sil12(Fe)
EN AC — 48000 EN AC-Al Si12CuMgNi
AlSiCuMg EN AC - 48100 EN AC-AI Si17Cu4Mg
EN AC — 48200 EN AC-Al Si15Cu3MgFe
AlMg EN AC - 51200 EN AC-Al I\/Ig9
EN AC - 51500 EN AC-Al Mg5Si2Mn
AlZnSiMg EN AC - 71100 EN AC-Al Zn10Si8Mg
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2.3.2 Sklad chemiczny oraz wlasciwosci mechaniczne stopu EN AC-Al Si9Cu3(Fe)

Jednymi z najbardziej rozpowszechnionych stopéw aluminium w odlewnictwie
ci$nieniowym w branzy motoryzacyjnej sa stopy z grupy AISi9Cu. Wynika to z ich bardzo
dobrych wlasciwosci odlewniczych oraz wysokiej wytrzymatosci, tatwosci eksploatowania,
dostgpnosci oraz ekonomicznosci [65].

W przemysle wykorzystywane sg stopy pierwotne oraz wtérne (stopy z recyklingu)
— Rys. 19. Stopy z recyklingu wymagaja okoto 5% energii wytworzenia wzglgdem stopow
pierwotnych. Udziatl stopow wtorych w ogodlnej produkcji stopow aluminium Systematycznie
si¢ zwigksza [49, 66].

100%
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SBBEESIEBEZEEELE
Rok

Rys. 19. Udziat stopow pierwotnych i wtornych na przestrzeni lat 1980-2012 [49].

Sktad chemiczny stopu EN AC-AIl Si9Cu3(Fe) zamieszczony w normie PN-EN 1706
zawiera nie tylko pierwiastki gléwne (stopowe), ale rowniez pierwiastki modyfikujace
i rafinujacych strukture tj. Na, Sr, Sb i P oraz zanieczyszczenia tj. Pb, Sn, Ni— Tab. 4. Wiasciwosci

wytrzymato$ciowe stopu przedstawione zostaty w Tab. 5.

Tab. 4. Sktad chemiczny (Yomas.) Stopu EN AC-Al Si9Cu3(Fe) wg normy PN-EN 1706 [64].

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
1,3 0,05-0,55
8,0-11,0 (0,6-1.1) 2,0-4,0 0,55 (0.15-0.55) 0,15 0,55
Zn Pb Sn Ti Inne — poj. | INNe - razem Al
1,2 0,29 0,15 0,25 (0,20) 0,05 0,25 reszta

Tab. 5. Wiasciwosci wytrzymatosciowe stopu EN AC-Al Si9Cu3(Fe) wg normy PN-EN 1706 [64].

. Rpo2[MPa] | A [%)] Twardosé¢ —

Stan stopu Rm [MPa] min. min. min. [HBW] min.
F (bez obrobki cieplnej) 240 140 <1 80
T5 (starzenie sztuczne) 240 165 <1 85
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2.3.3 Rola i wplyw pierwiastkow w stopie EN AC-Al Si9Cu3(Fe)

Wplyw pierwiastkow stopowych na wlasciwosci stopu AlISi9Cu3(Fe) przedstawiono
w Tab. 6.

Tab. 6. Wplyw pierwiastkow stopowych w stopie na wltasciwosci stopu AISI9Cu3(Fe).

Pierwiastek Rola i wplyw
Zapewnia dobra lejnos¢ stopu, zwigksza odporno$¢ na pekanie na gorgco
oraz obniza ryzyko powstawania porowatosci skurczowej w czasie krzepnigcia.

Krzem Zwicksza twardo$¢ stopu kosztem jego plastycznosci. Zwigksza odpornosé
na $cieranie [49, 67]
Zelazo jest dodawane do odlewanych cinieniowo stopéw Al, aby utatwié
Zelazo uwalnianie odlewu z matrycy i zapobiec zjawisku solderingu. Razem

z Cr oraz Mn moze tworzy¢ szkodliwe, kruche fazy obnizajace wihasciwosci
mechaniczne. Przyspiesza procesy erozji formy [37, 49, 50]

Zwigksza wytrzymatos$¢ stopu, zwlaszcza po obrdbee cieplnej. Wykazuje duza
Miedz rozpuszczalno$¢ W aluminium tworzac roztwor staty. Zwigksza korozyjnosé
stopu, zmniejsza spawalnos$¢, wydtuzenie oraz skurcz odlewniczy [37, 67]
Podobnie jak Fe zmniejsza podatnos¢ stopu na ,klejenie” formy. Mangan
jest dodawany w celu kontrolowania morfologii faz bogatych w Fe i sprzyja
Mangan | tworzenie fazy a-Fe o mniej szkodliwej morfologii. Stosunek Mn/Fe okresla
ryzyko powstawanie szkodliwych faz mogacych obnizy¢ wlasciwosci
mechaniczne [37, 49, 50]

Zwigksza wytrzymatos$¢ stopu, w wyniku wydzielania fazy Mg.Si. Zmniejsza

Magnez wydtuzenie stopu [49, 67].
Dodawany w niewielkich ilosciach moze niwelowa¢ negatywny wplyw Fe,
Chrom podobnie jak Mn i nieznacznie zwigksza¢ wlasciwosci wytrzymato$ciowe stopu
[37, 49].
Moze podwyzszy¢é wytrzymato$¢ i twardo$é, zwigksza odporno$é korozyjna.
[ Jednakze moze razem z Fe moze powodowaé zwigkszenie iloSci powstawania
Nikiel . . . ) . o .
niebezpiecznych faz migdzymetalicznych 1 obniza¢ wytrzymato$¢ stopu.
[49, 67].
Cvnk Zwigksza wytrzymato$¢ odlewow i podwyzsza sktonnosé stopu do utwardzenia
y wydzieleniowego [67].
Pierwiastki niskotopliwe o wysokiej gestosci, bedace zanieczyszczeniami
, w stopie. Nie tworza faz, ale wystepuja jako osobne czasteczki. W objetosci
Oloéw, . ) . ) ... L, A
Cyna odlewu nie sg jednorodnie roztozone co, powoduje niejednorodnos¢ wtasciwosci

mechanicznych i ich obnizenie. Olow i Cyna poprawiaja skrawalnos¢ i lejnosé.
Cyna moze zwiekszy¢ efekt umocnienia wydzieleniowego. [49, 67, 68].
Wykorzystywany jest gtownie do rozdrobnienia ziarna stopu i zwigkszenia
Tytan wiasciwosci wytrzymatosciowych. Jednak przy duzych szybko$ciach chtodzenia
w odlewnictwie cisnieniowym, efekt rozdrobnienia jest niewielki [49]

Pelnig funkcje modyfikatorow, zmieniajac morfologie wydzielen krzemu
i powodujac wzrost wlasciwosci mechanicznych. Niestety pierwiastki
Sr, Na te zwiekszajg rowniez tendencj¢ stopu do utleniania, co moze powodowac
zwigkszenie porowato§ci gazowej Ww stopie 1 obnizanie wlasciwosci
mechanicznych [69]
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2.3.4 Mikrostruktura stopu EN AC-AIl Si9Cu3(Fe) odlewu ci$nieniowego

W literaturze mikrostruktura stopu AlSi9Cu3(Fe) po odlewaniu cisnieniowym jest szeroko
opisana. Na Rys. 20 przedstawiono przykltadowa mikrostrukture stopu po odlewaniu
cisnieniowym. Sklada si¢ ona dendrytow roztworu statego a(Al), eutektyki a(Al) + B(Si)
oraz faz miedzymetalicznych. Z powodu wysokich szybkosci chtodzenia w czasie krzepnigcia,
sktadniki struktury odlewow cisnieniowych sg znacznie drobniejsze niz w przypadku odlewow
z form piaskowych. Ze wzgledu na zawarto$¢ roznych pierwiastkow i warunkoéw krystalizacji,
powstajg fazy miedzymetaliczne o zroznicowanej morfologii. Najczesciej w stopie AISi9Cu3(Fe)
wystepuja fazy: 0-AlCu (Rys. 22), AlsMgsCuzSis (Rys. 21), a-Alis(Fe,Mn)sSi2 (Rys. 23),
oraz B-AlsFeSi (Rys. 24) [67, 69, 71].
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Rys. 20. Mikrostruktura stopu EN AC-4! Si9Cu3(Fe) odlewu cisnieniowego [67].
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Rys. 21. Wydzielenia fazy AlsMgsCu2Sisw stopie, a) SEM i b) EDS [71].
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Rys. 22. Wydzielenia fazy Al.Cuw stopie, a) SEM i b) EDS [69].
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Rys. 23. Wydzielenia fazy a-Alis(Fe, Mn)3Si2 w stopie, a) SEM i b) EDS [69].
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Rys. 24. Wydzielenia fazy o p-AlsFeSi w stopie, a) SEM i b) EDS [69].
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3 Geneza problemu

Firma Nemak Polska jest producentem odlewanych elementow konstrukcyjnych
dla przemystu samochodowego: nowoczesnych blokow silnikow, obudéw uktadéw napedowych,
komponentow pojazdow elektrycznych oraz odlewow strukturalnych. Specjalizuje si¢ w rozwoju
technologii odlewania wysokoci$nieniowego (HPDC) ze stopéw aluminium, osiagajac czotowe

miejsce w tej branzy na globalng skale (Rys. 25).

Odlewy strukturalne: Odlewy ukt. napedowych:
- elementy konstrukcyjne - gtowice oraz

podwozia - korpusy silnikow spalinowych
- ramy konstrukcyjne - obudowy skrzyn biegow

Odlewy aut elektrycznych:
- korpusy silnikow
- obudowy baterii

Rys. 25. Przyktadowe elementy pojazdow samochodowych bedgce produktami firmy Nemak [72].

Biuro rozwoju procesu odlewania wysokoci$nieniowego, bedace czeScig Nemak Polska,
odpowiedzialne jest za implementacj¢ opracowanych procesow technologicznych do produkcji
seryjnej w oddziatach Firmy zlokalizowanych w Europie, Azji, Ameryce Pin., czy Ameryce Pid.
(Rys. 26). Firma Nemak jest strategicznym partnerem wiodacych na $wiecie producentéw
pojazdow samochodowych oraz liderem w dziedzinie innowacyjnych rozwigzan dla globalnego

przemystu motoryzacyjnego.
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Rys. 26. Oddzialy firmy Nemak w 16 krajow swiata, zatrudniajqce ponad 23000 pracownikow
[73].

W ostatnich latach przedsigbiorstwo zostalo wybrane przez klienta z branzy
motoryzacyjnej do realizacji nowego projektu. Zadaniem Nemak Polska bylo opracowanie
procesu technologii odlewania wysokocisnieniowego oraz produkcji seryjnej obudowy korpusu
(bloku) silnika spalinowego (Rys. 27). Odlew miat zosta¢ wykonany z podeutektycznego stopu
aluminium EN AC-46000 (AlISi9Cu3(Fe)). Nowa konstrukcja byta zblizona do poprzedniej wersji

produkowanej juz jednostki w Firmie.

Rys. 27. Model silnika z zastosowaniem wysokocisnieniowego odlewu bloku silnika spalinowego
[74].
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W celu spetnienia wymagan Klienta konieczne byto rozwigzanie dwoch problemow.
Pierwszy problem dotyczyt zwigkszonego minimalnego udziatu ztomu obiegowego (wtasnego),
ktory bedzie wykorzystywany w produkcji seryjnej. Obowigzujacym standardem na wydziale
topialni, w tamtym okresie, byt zakres 20-70%, ktory miat zosta¢ ograniczony do restrykcyjnych
60-70% wg nowego kryterium Klienta (Rys. 28a). Drugi warunek dotyczyt zwigkszenia
wlasciwosci mechanicznych w okreslonych stref odlewu wg uzgodnionej metodyki badawczej.
Dotychczasowo, dla podobnych geometrii bloku silnika, minimalna wytrzymato$¢ na rozcigganie
wynosita Rm =190 MPa, natomiast minimalne wydtuzenie wynosito As = 0,8%. Wartosci te miaty
zosta¢ zwigkszone do Rm = 210 MPa i As >1% (Rys. 28b).
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Rys. 28. Wymagania klienta dla nowego bloku silnika dotyczgce: a) zawartosci ztomu obiegowego
w produkcji, b) wlasciwosci mechanicznych odlewow wysokocisnieniowych.
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Firma Nemak Polska od dluzszego czasu zakladata, Zze producenci pojazdow
samochodowych beda kierowa¢ do niej podobne zapytania. Przewidywania opierano
na publicznie oglaszanych strategiach 1 wizjach biznesowych wiodacych przedstawicieli
przemystu motoryzacyjnego. Zwracajg oni coraz wigksza uwage na ograniczeniu emisji gazow
cieplarnianych 1 zwigkszeniem udzialu materialu pochodzacego z recyclingu w ich ogdlnej
produkcji. Jednocze$nie, niezmiennie, najwazniejszy dla nich jest koncowy uzytkownik pojazdu.
Z tego powodu najwigksi producenci muszg zwicksza¢ swoja konkurencyjnos¢ cenowa
na rynku globalnym, dbajac o coraz wyzsza jako$¢ 1 nowoczesno$¢ produktow. Wyzsze
wymagania wytrzymalosciowe sa zwigzane ze zwigkszeniem mocy jednostki napgdowej
oraz zmniejszaniem masy elementow. Wyzszy udziat ztomu obiegowego w procesie zwigzany
jest wiec gldwnie z kwestiami ekonomiczno-§rodowiskowymi.

Nowe, wyzsze wymagania wlasciwosci mechanicznych (Rm oraz A), bazujac
na dotychczasowych doswiadczeniu, stanowily duze wyzwanie, nawet przy zalozeniu braku
zmiany w iloéci ztomu obiegowego w ciektym stopie. Dodatkowo nie posiadano wiedzy na temat
mozliwego wptywu zwigkszania ilosci ztomu obiegowego w cieklym stopie na wlasciwosci
wytrzymato$ciowe. Dane dostgpne w $wiatowej literaturze, wskazuja negatywny wplyw
stosowania zlomu na jakos$¢ produkowanego odlewu, co jeszcze utrudniato przedsiewzigcie.
Skuteczne wdrozenie projektu do produkcji wymagato analizy wptywu ztomu obiegowego
na wlasciwosci elementu oraz zastosowania technologii redukujacej potencjalny negatywny

wplyw tego czynnika. Powyzsze zagadnienia stanowig gtéwng tematyke pracy dyplomowe;.
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4 Analiza stanu faktycznego

4.1 Opis procesu produkcyjnego

Do produkcji odlewoéw wysokoci$nieniowych stosowany jest podeutektyczny stop
aluminium AlISi9Cu3(Fe). Normy wewnetrzne $cisle okreslaja jego sktad chemiczny w stanie
ciektym (Tab. 7).

Tab. 7. Sktad chemiczny stopu AISi9Cu3(Fe) wg normy wewnetrznej POL-QAS-ST-0010 [Yomas.].

Si Fe Cu Mn Mg Pb Al

8.0-9.5 | 0.7-1.0 | 3.0-3.5 | 0.2-0.4 | 0.2-0.3 |max. 0.1| Reszta

Ciekty stop AlSi9Cu3(Fe) do produkcji seryjnej jest przygotowany w piecu topialnym
StrikoWestofen z dwoch materiatdow wejsciowych: stopu AlSi9Cu3(Fe) dostarczanego przez
dostawcow zewnetrznych w stanie ciektym (Rys. 29) oraz zlomu obiegowego pochodzacego
z produkcji wlasnej (Rys. 30). Ciekly stop wlewany jest bezposrednio do komory podtrzymujacej
pieca topialnego, podczas gdy ztom obiegowy topiony jest w szybie topialnym. Stopiony materiat

grawitacyjnie przeptywa do komory podtrzymujace;.

Rys. 29. Kadzie transportowe z ciektym stopem AISi9Cu3(Fe) dostarczonym od zewngtrznego
dostawcy.
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Kazda dostawa cieklego stopu jest badana pod katem wymogéw norm wewngtrznych
i nie moze zosta¢ dopuszczona do produkcji bez uzyskania zgody dziatu kontroli jako$ci oraz
zarzadzajgcego pracg pieca topialnego. Kontroli podlega sktad chemiczny stopu, jego temperatura
oraz indeks gestosci.

Ztom obiegowy sklada si¢ z odlewow wysokocisnieniowych zaklasyfikowanych jako
elementy niezgodne ze specyfikacja jakosciowg lub jako odlewy rozruchowe. W przypadku
odlewéw z zalanymi zeliwnymi wkladkami elementy sg kruszone, po czym zeliwo jest
odseparowywane. Ponadto przetapiane sg rowniez elementy uktadu technologicznego — uktady
wlewowe 1 inne gruboscienne czeSci. Przed kazdym zaladunkiem zlom jest czyszczony

I selekcjonowany zgodnie z wewnetrznymi instrukcjami produkcyjnymi.

Korpusy silnikéw spalinowych Elementy uktadow wlewowych

Ziom obiegowy po procesie rozdrobnienia
i usunigciu zeliwnych wtopek

Y

7 R A8 g O
. o

" . ‘?A. \
L § .
SIE eS| S~

Rys. 30. Gotowy ztom obiegowy po procesie rozdrobnienia i kontroli jakosci.

e il
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Badania prowadzono na jednym z pigciu piecow topialnych (Rys. 31). Piec charakteryzuje
si¢ wysokim stopniem automatyzacji oraz ma mozliwo$¢ rejestracji danych procesowych.
Archiwizowane sg informacje dot. m.in. temperatur w r6znych strefach, masy stopu w komorze

podtrzymujacej, a takze masy ztomu obiegowego wprowadzanego do szybu topialnego.

Okno wsadowe
szybu topialnego

Okno wlewowe \ f

Okno @ - palniki gazowe
czerpalne

b)
Rys. 31. Schemat pieca topialnego StrikoWesthofen o pojemnosci 20 ton do przygotowywania
ciektego stopu AlSi9Cu3(Fe).
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Ztom transportowany jest do komory topialnej w pojemnikach transportowych, ktoérych
masa kazdorazowo jest mierzona. W zalezno$ci od masy wlewanego ciektego stopu od dostawcow
dozowana jest odpowiednia ilo$¢ ztomu wprowadzanego do szybu. Masa cieklego stopu,
jak i ztomu obiegowego, ktory trafia do komory topialnej jest rejestrowana przez zintegrowany
system monitorowania parametréw produkcyjnych. Kontrola udziatu ztomu obiegowego pozwala
na przygotowanie wybranych wariantow ciektego stopu.

Transport cieklego stopu z pieca topialnego do piecow podgrzewczych odbywa
si¢ w dedykowanych kadziach transportowych. Metal zlewany jest z komory podtrzymujace;j
(Rys. 32a), po czym kadz przewozona jest na stanowisko odgazowania (Rys. 32b). Proces odbywa
si¢ w ustalonych, $cisle okreslonych instrukcjami stanowiskowymi warunkach. Po odgazowaniu

stop przelewany jest do pieca podgrzewczego maszyny odlewniczej (Rys. 32c).

c)

Rys. 32. Procesy pozapiecowe cieklego stopu AISI9Cu3(Fe): a) proces napetniania kadzi
transportowej z kontrolg temperatury spustu stopu, b) automatyczny proces odgazowania
ciektego stopu AISiI9Cu3(Fe) wg norm wewnetrznych, c¢) napelnianie pieca
podgrzewczego wg procedury zaktadowej.
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Gléwng rolag pieca podgrzewczego zintegrowanego =z maszyng ci$hieniowa
jest podtrzymanie temperatury dostarczonego we wczesniejszym etapie cieklego stopu
AISi9Cu3(Fe). Widok i schemat jego budowy przedstawiono na Rys. 33. Piec posiada dwa okna
technologiczne: wlewowe odpowiedzialne za lokalizacj¢ uzupetnienia ciektego stopu w piecu

oraz czerpalne, z ktérego system dozowania pobiera ciekly stop i transportuje go do komory

strzalowej maszyny odlewniczej.

Okno czerpalne (O)

Il

Ciekly stop AlSi?Cu3(Fe)

Okno wlewowe

® - grzatki oporowe

b)

Rys. 33. Piec podgrzewczy: a) zintegrowany z maszyng wysokocisnieniowq, b) schemat.
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Piec podgrzewczy jest zintegrowany z maszyng wysokoci$nieniowa za posrednictwem
systemu dozowania. Dostarczenie okreslanej porcji ciektego stopu AlSi9Cu3(Fe) odbywato

si¢ do roku 2019 za pomocg automatycznej tyzki zalewowej (Rys. 30).

e 1 | B

Rys. 34. Przyktadowy system dozowania: , automatyczna tyzka zalewowa” zintegrowana
z maszynq wysokocisnieniowq oraz piecem podgrzewczym.

Proces napelnienia tyzki zalewowej cieklym stopem z pieca podgrzewczego zostat
przedstawiony na Rys. 35. Lyzka, po otrzymaniu sygnatu ze strony jednostki sterujacej maszyny
wysokoci$nieniowej, rozpoczyna ruch w strone lustra metalu, do momentu osiggnigcia
zaprogramowanej wysokosci w ciektym stopie. Z przyczyn konstrukcyjnych zanurzenie w stopie

nie moze by¢ nizsze niz wysokos¢ czerpaka.

Rys. 35. Etapy pobierania cieklego stopu przez automatyczng tyzke zalewowq z pieca
podgrzewczego.
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Nastepnie tyzka zmienia pozycj¢ o kat zaprogramowany w programie produkcyjnym,
aby ja napehi¢ okreslong iloscig stopu. Po tym procesie tyzka jest transportowana do komory

strzalowej maszyny wysokocisnieniowej, gdzie nastepuje wtrysk metalu do formy (Rys. 36).

Rys. 36. Pozycja tyzki zalewowej przy komorze strzatowej maszyny wysokocisnieniowej.

Jako$¢ cieklego stopu jest monitorowana i §cisle kontrolowana, przed i w trakcie produkcji.
Uruchomiana maszyna wysokocisnieniowa 0 sile zwarcia 2500 ton (Rys. 37), rozpoczyna cykl
produkcyjny wg ustalonych parametrow procesowych nadzorowanych w czasie rzeczywistym

przez system kontroli urzadzenia, inZyniera procesu oraz operatora maszyny.

ViGme B

Rys. 37. Maszyna wysokocisnieniowa o sile zwarcia 2500 ton dedykowana do produkcji seryjnej
korpusow silnikow spalinowych ze stopu AISi9Cu3(Fe).
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4.2 Analiza danych jako$ciowych

W celu okreslenia mozliwosci spetnienia przysztych wymagan przeprowadzono analize
stanu faktycznego procesu produkcyjnego. Zaawansowany system kontroli i rejestracji wynikow
jakosciowych wdrozony w Nemak Polska pozwala na zestawienie wybranych aktualnych

I archiwalnych wiasciwosci wytrzymatosciowych. Wartosci mierzone dla odlewow korpusu
silnika spalinowego, o zblizonej geometrii konstrukcyjnej z docelowego stopu AISi9Cu3(Fe),
przedstawiono na Rys. 38 oraz Rys. 39. Zgromadzone dane z lat 2017-2019 pokazuja,
ze produkowane odlewy nie spetniatlaby nowych wymagan narzuconych ze strony Klienta. Nalezy
jednak zauwazyé, ze okresowo wlasciwosci spelnialy narzucone wartosci. Swiadczy
to o technicznej wykonalno$ci narzuconego zagadnienia. Zakresy przedstawionych warto$ci

$rednich dla wytrzymatosci na rozcigganie (Rm) wynosza 200-216 MPa, natomiast dla wydtuzenia

(As) 0,86-1.25%.
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Rys. 38. Przyktadowe zmiany wytrzymatosci na rozcigganie Rm [MPa] wysokocisnieniowych
odlewow korpusow silnikow spalinowych ze stopu AISi9Cu3(Fe) w ciggu 12 miesiecy
seryjnej produkcji dla lat 2017, 2018, 2019.
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Rys. 39. Przykladowe zmiany wydluzenia As [%] wysokocisnieniowych odlewow korpuséw
silnikow spalinowych ze stopu AISi9Cu3(Fe) w ciggu 12 miesiecy seryjnej produkcji dla
lat 2017, 2018, 2019.

Sktad chemiczny ciektego stopu AISi9Cu3(Fe), mierzony na probkach pobranych z pieca
topialnego w roku 2017, zestawiono z wynikami analogicznych pomiarow realizowanych
na probkach pobranych z pieca podgrzewczego (Rys. 40a - Rys. 42a). Dodatek ztomu obiegowego
realizowany jest w piecu topialnym, natomiast do pieca podgrzewczego trafia ciekly stop
po procesie rafinacji.

Mierzona zawarto$¢ sktadnikow stopowych w obu piecach, w kazdym analizowanym
przypadku, zgodna jest z wymaganiami dla kazdego z pierwiastkow. Niemniej, stwierdzono
wystegpowanie roéznic pomiedzy sktadem chemicznym stopu w piecu topialnym oraz W piecu
podgrzewczym (Rys. 40b - Rys. 42b). Wzgledna, procentowa réznica migdzy mierzonymi
zawarto$ciami glownych pierwiastkow stopowych zawiera si¢ w zakresie Si £2.0%, Cu +2.0%,
Fe +4.0%, Mn £6.0%, Mg £6.0%. Najwigksze roznice stwierdzono w przypadku zawartosci

otowiu (Rys. 42b), wynoszace nawet +25.0%.
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Rys. 40. Zawartos¢ wybranych pierwiastkow stopowych w stopie AISi9Cu3(Fe) pobranym z pieca
topialnego i podgrzewczego: a) miedz, b) krzem.
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Rys. 41. Zawartos¢ wybranych pierwiastkow stopowych w stopie ALSi9Cu3(Fe) pobranym z pieca
topialnego i podgrzewczego: a) zelazo, b) mangan.
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Rys. 42. Zawartos¢ wybranych pierwiastkow stopowych i zanieczyszczen w stopie AISi9Cu3(Fe)

pobranym z pieca topialnego i podgrzewczego. a) magnez, b) otow.
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4.3 Analiza modelu produkcyjnego

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu faktycznego rejestrowanych parametrow
technologicznych przeptywu ciektego stopu AISi9Cu3(Fe) w procesie produkcyjnym,
opracowano uproszczony model produkcyjny wraz ze wstepna oceng stabilnosci rejestrowanych
parametréw na poszczegélnych etapach procesu — Rys. 43. Umozliwilo to analizg
ich potencjalnego wpltywu na wlasciwosci mechaniczne produkowanych odlewow

wysokocisnieniowych.

D - hiestabilne parametry procesu produkcyjnego
|:| - stabilne parametry procesu produkcyjnego

- - kierunek ciekfego stopu w poszczegdlnych etapach produkeyjnych

Piec topialny Procesy Piec System_ Maszyna
pozapiecowe podgrzewczy dozowania wysokociénieniowa

Niestabilne: Stabilne: Niestabilne: Stabilne:
» Wymagania dot. wsadul % Temperatura cieklego stopu » Poziom pobierania cieklego stopu z pieca, # Temperatura cieklego
wg normy wewngtrznej: Stop przy rozpoczeciu i »  Poziom cieklego stopu, przy ktdrym jest stopu wtrysku (£5°C),
wyjsciowy + zlom obiegowy zakoriczeniu procesu uzupetniany piec podgrzewczy. ¥ Trzy fazy przesuwu tloka,
(zakres maks. 70%) odgazowania (+5°C), # Termobilans formy,
¥ Czas odgazowania, Stabilne: ¥ Cisnienie wtrysku ciektego
Stabilne: » Rodzaj i przephyw gazu, > Dostawy cieklego stopu do pieca, stopu,
» Temperatura (+5°C) — spust > Obroty rotora, ¥# Sposdh uzupeinienia pieca podtrzymujacego, # Czas cyklu,
ciektego stopu mozliwy tylko ¥ Pozycja rotora w kadzi # Temperatura podtrzymania cieklego stopu ¥ Operacje zwigzane
przy okreslonej temperaturze (£5°C), z opryskiem formy,
(735°C) » Zagazowanie cieklego stopu, » Automatyczne procesy
» Czas topienia — kontrolowany # Sposéb napetniania komory strzalowej. dodatkowe w celi odlewniczej
przez komputerowy system poza forma odlewnicza

zarzadrania dziataniem pieca

Rys. 43. Uproszczony model produkcyjny opracowany na podstawie przeprowadzonej analizy
stanu faktycznego przephywu ciektego stopu AISI9Cu3(Fe) w procesie produkcyjnym
odlewow wysokocisnieniowych korpusow silnikow spalinowych.

Ewaluacja na podstawie modelu produkcyjnego wykazata, ze proby poprawienia jako$ci
ciektego stopu, w tym szczeg6lnie mikrostruktury oraz witasciwosci mechanicznych, powinny
by¢ skupione na dwoch newralgicznych etapach produkcyjnych:

1. przygotowanie ciektego stopu w piecu topialnym (ilo§¢ ztomu obiegowego) oraz
2. Sposob  pobierania metalu z pieca podgrzewczego zintegrowanego z maszyng
wysokoci$nieniowg (poziom ciekltego metalu w piecu).

Zgromadzone dane pozwolity na okreslenie zakresu prac realizowanych w ramach
rozprawy doktorskiej. Zostata ona podzielona na trzy etapy: ocena wplywu ztomu obiegowego
na struktur¢ i wilasciwosci stopu, opracowanie zmian Kkonstrukcyjnych/technologicznych
oraz eksperymenty przemystowe.
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5 Teza, cele pracy

Na podstawie przegladu literatury, analizy stanu istniejgcego oraz wynikow badan wstepnych

sformutowano nastepujaca teze pracy:

Odpowiednio dobrane parametry technologiczne ciektego stopu AISi9Cu3(Fe) w piecu
podgrzewczym zintegrowanym 7 maszyng wysokocisnieniowq majgq istotny wplyw na strukture
| poprawe wlasciwosci mechanicznych wysokocisnieniowych odlewow korpusow silnikow

spalinowych.

Dla udowodnienia w/w tezy przyjeto nastepujace cele pracy:

e Cel naukowy: okreslenie wplywu zlomu obiegowego w cieklym stopie (20% i 70%)
na strukture 1 wlasciwosci odlewow ci$nieniowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe).

e Cel technologiczny: okre$lenie wpltywu zmiany poziomu cieklego stopu w piecu
podgrzewczym przy maszynie odlewniczej na wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz
mikrostrukture odlewow wysokocisnieniowych.

e Cel konstrukcyjny:  zastosowanie  innowacyjnego  rozwigzania  konstrukcyjno-
technologicznego zwigkszajacego jako$¢ odlewow poprzez redukcje wpltywu ciezkich

pierwiastkow stopowych (gtéwnie otdw).
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6 Plan badan

Zweryfikowanie postawionej tezy pracy oraz osiggniecie sformulowanych celow bylo
mozliwe poprzez realizacj¢ badan podzielonych na trzy etapy (Rys. 44, Rys. 45, Rys. 46).
Sekwencja taka umozliwia zweryfikowanie czynnikéw determinujacych jakos¢ odlewoéw
oraz przeprowadzenie proby przemystowej po wprowadzeniu opracowanych parametrow
korygujacych.

Celem pierwszego etapu (Rys. 44) byta ocena wplywu skrajnych ilosci ztomu obiegowego
w ciektym stopie (20% 1 70%) na jakos$¢ odlewow. Badania byly realizowane w dwoch osobnych
probach technologicznych. Na oceng sktadatly si¢ badania sktadu chemicznego, indeksu gestosci
cieklego stopu, statycznej proby rozciggania i badan mikrostrukturalnych prowadzonych
na probkach pobranych z odlanych elementéw. Wyniki statycznej proby rozciggania odniesiono
do jednego z glownych celow rozprawy — uzyskania wytrzymatosci na rozcigganie

Rm = min. 210 MPa oraz wydtuzenia A = m.in. 1%.

| ETAP 1
I

ZALOZENIA
Zawartost ziomu w PROJEKTOWE
ciekiym stopie: 20%

Czynnik

Zawartostziomu w

cieklym stopie: 70%

- TAK -
Badania Badania
skiad Indeks Wptyw skiad Indeks
chemiczny gestosci czynnikana chemiczny gestosci
wyniki?
NIE
wiasciwosd IMikrostrukturs — Wwiaddiwodd Miknostruktura —
wytzymatosciowe mikroskop LM, SEM wytrTymatodciowe mikrozkop LM, SEM
ETAP 2

Rys. 44. Schemat planu badan oraz eksperymentu przemystowego w etapie 1 skupiajgcym
sie na wplywie zawartosci ztomu w ciekltym stopie.
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Celem drugiego etapu (Rys. 45) byto okreslenie wptywu zmiany poziomu ciektego stopu
w piecu podgrzewczym przy maszynie odlewnicze] na wlasciwosci wytrzymatosciowe
oraz mikrostrukture odlewow wysokoci$nieniowych. Analiza objeta badania sktadu chemicznego
oraz indeksu gestosci ciekltego stopu w piecu podgrzewczym. Proby odlewnicze, realizowane
w ramach drugiego etapu prowadzone byly przy uzyciu maksymalnego, narzuconego
przez Klienta udziatu ztomu obiegowego w cieklym stopie.

Na podstawie wynikéw badan uzyskanych w ramach realizacji etapu 1 i 2 zdefiniowano
parametry brzegowe umozliwiajagce wykonanie odlewow wysokocisnieniowych ze stopu

EN AC-46000 AISi9Cu3(Fe) spetniajacych zatozone wymagania Klienta.

ETAP 2
Czynnik wWHIOsK! Czynnik
PONOWRMNA ANALIZA
Niski poziom STANU Wysoki poziom
stopuw podgrzewczym EAKTYCZNEGO stopu w podgrzewczym
- NIE -
Badania Badania
Skiad Indeks W“_L"“ Skiad Indeks
chemiczry gestosci Ezrur:,rr:iki;a chemiczny gestosci
L , TAK o _
Wiaschwoso Mikrostruktors — Witaschwodo Mikrostruktura —
wytrzymatoiciows mikroskop LM, SEM wytrzymaiciciows mikrozkop LM, SEM
ZALOZENIA
PROJEKTOWE
ETAP 3

Rys. 45. Schemat planu badan oraz eksperymentu przemystowego w etapie 2 skupiajgcym sie
na poziomie pobierania ciekliego stopu z pieca podgrzewczego przy maszynie
wysokocisnieniowej.
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Ostatni, trzeci etap przewidziany w planie badan (Rys. 46), dotyczy wdrozenia
przygotowanego rozwigzania oraz jego weryfikacji w odlewaniu seryjnym. Odlewy
wysokocisnieniowe przygotowano z cieklego stopu o maksymalnym udziale ztomu obiegowego
w jego objetosci (70%). Badania prowadzone w ramach etapu 3 obejmowaty analize sktadu

chemicznego stopu oraz weryfikacje¢ wtasciwosci mechanicznych wykonanych elementow.

ETAP 3

IMPLEMENTACIA |
WERYFIKACIA

Wizgcwoid

wytrzymabadciows

ANALIZA [/
PODSUMOWANIE

Rys. 46. Schemat planu badan oraz koncowej oceny wdrozonego rozwigzania technologicznego
w etapie 3.
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/7 Material oraz metodyka badan

Badania prowadzone byly na stopie EN AC-46000 (AISi9Cu3(Fe)) przeznaczonym
dla odlewnictwa wysokocisnieniowego. Sktad chemiczny stopu przedstawiony zostal w Tab. 7.
Analize sktadu chemicznego przeprowadzono na probkach pobranych z pieca topialnego. Probki
pobierano po zakonczeniu przygotowania cieklego stopu w piecu topialnym 1 z pieca
podgrzewczego przed rozpoczgciem procesu odlewania. Probki zostaly odlane do pogrzanej
wczesniej kokili. Badania sktadu chemicznego wykonano na optycznym spektrometrze
emisyjnym Thermo Scientific ARL 3460 Advantage. Procedura zaktadowa okresla pomiar jako
usredniony wynik z trzech osobnych pomiaréow sktadu chemicznego na jednej powierzchni probki.

Indeks gestosci (DI) wyznaczono za pomocg mobilnej stacji MK ALSP plus. Zasada
pomiaru polegata na porownaniu gestosci probki ciektego stopu krzepngcego przy cisnieniu
atmosferycznym oraz krzepngcego przy obnizonym cisnieniu (80 mbar). Wymaganiem
wewnetrznym Nemak Polska jest indeks gestosci na poziomie 2-2.5 %. Probki do badan indeksu
gestosci oraz sktadu chemicznego stopu pobierane byly w tym samym czasie.

Obrobke cieplng blokow przeprowadzono na piecu przemystowym, typu przelotowego
EKELUND model 1.562.05.132 — Rys. 47. Obrobka cieplna byla wykonana zgodnie
z parametrami klienta, ktorych nie mozna udostepni¢. Mozna ja sklasyfikowaé¢ jako T35
i jej gldéwnym celem jest zmniejszenie naprgzen wewnetrznych w odlewie korpusu powstatych

w czasie procesu odlewania. Odlewy testowe byty obrabiane w grupach po 1-5 odlewow.

Rys. 47. Piec przelotowy Ekelund do obrobki cieplej TS5 odlewow cisnieniowych.
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Badania wlasciwosci mechanicznych oraz analiz¢ mikrostruktury prowadzono
na fragmentach wycietych z odlewow bloku silnika spalinowego. Probki pobrane byly ze
wspornika watu korbowego (Rys. 48a). Obszar ten jest standardowym miejscem badan jakoSci
odlewéw w praktyce przemystowej. Grubos$¢ $cianki odlewu w miejscu analizy wynosi 25 mm.
Probki zostaly wyciete ze srodka wspornika, w rownej odleglosci od kazdej ze $cianek odlewu

(Rys. 48b).

I
7

SIS,
21

(188.2)

(12.7) MECHANICAL PROPERT IER

TESTING

a) b)
Rys. 48. Lokalizacja probek wytrzymatosciowych w korpusie bloku silnika spalinowego.

Do analizy wtasciwo$ci mechanicznych wykonano probki wytrzymalos$ciowe o geometrii
przedstawionej na Rys. 49, zgodnie z normg ASTM B557M. Dla kazdego eksperymentu
wykonano 5-10 probek. Statyczna proba rozciggania zostata przeprowadzono w temperaturze
pokojowej na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z050 wg normy PN-EN ISO 6892

Z zastosowaniem ekstensometru.

Ay BssTM - 10
L . ]
R e —
o e e e &
- e
rh-
i R
Dimensians, mm
Stwrdard Specimon SheatTvpe Subsize Speciman 6 mm Wide
G—gage length 50.0 = 0.1 26.0 = 01
W-—Widith (Note 1 and Note 2) 125 0.2 6.0+ 0.1
T—Thickness (Note 3) thickness of material thickness of material
R—Radius of fillet, min 125 [
L—Overal length, min (Nots 4) 200 100
A—Length of reducsd section, min 57 32
B—Length of grip section, min (Note 5) 50 30
C—Width of grip section, approximata (Note 2 and Note 6) 20 10

Rys. 49. Wymiary probki (6mm) do statyczng probe rozciggania zgodnie z normg ASTM B557M.
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Material do analizy mikrostruktury pobrany zostat z cze$ci chwytowych probek
po statycznej probie rozciggania. Preparatyka zgladow metalograficznych obejmowata
inkludowanie w zywicy termoplastycznej, przewodzacej prad elektryczny. Metodyka
przygotowania zgltadow metalograficznych obejmowata szlifowanie na papierach $ciernych SiC
0 gradacji 120, 1200 oraz 2400, oraz polerowanie na zawiesinach diamentowych o $redniej
wielkosci ziarna 9um i 3um. Polerowanie koncowe prowadzone byto na zawiesinie SiO> o $redniej
wielkosci ziarna 0,04um.

Analiza mikrostruktury stopu prowadzona byta przy pomocy mikroskopu $wietlnego
Olympus DSX10-SZH przy powigkszeniach od 300x do 1000x w technice pola jasnego.
Badania realizowano rowniez przy pomocy skaningowej mikroskopii elektronowej
(FEI Quanta 3D FEG-SEM oraz ThermoFisher Scientific Phenom XL) przy powigkszeniach
od 5000x do 16000x. Analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach prowadzona byta za pomoca
metody spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDXS - Apollo 40,
firma EDAX).

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej przeprowadzono iloSciowa oceng czgstek
otowiu. Ocena prowadzona byta na obrazach zarejestrowanych przy pomocy powierzchniowe;j
analizy EDS. Przeprowadzono 15 pomiaréw na 3 probkach dla kazdego wariantu. Obrazy
rejestrowane byly przy powigkszeniu 2000x, wykonane zostaly na mikroskopie SEM
ThermoFisher Scientific Phenom XL.

Analizg zarejestrowanych obrazow przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania ImageJ
v1.54g.

Procedura (Rys. 25) opisu ilosciowego mikrostruktury rozpoczyna si¢ od wczytania
rozktadu  powierzchniowego zawartosci otowiu w  mikroobszarach  (Rys.  50b).
Po przeprowadzeniu skalowania wykonano operacje zwigkszenia kontrastu (Rys. 50c). Nastepnie
przeprowadzono automatyczng detekcje obszarow zawierajacych Pb (Rys. 50d), bazujac
na algorytmie RenyiEntropy (wybranego na podstawie manualnych prob). Ostatnim etapem byto

wykonanie automatycznej analizy czastek, biorgc pod uwage ich ilo$¢ oraz udziat objetosciowy.
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c) d)
Rys. 50. Przyjeta metodyka detekcji czgstek Pb w programie ImageJ v1.549.
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8 Woyniki badan i ich analiza

8.1 ETAP 1 - ocena wplywu zawartosci ztlomu obiegowego w cieklym stopie na jakos$¢

odlewow

Eksperymenty przemystowe rozpoczeto od przygotowania dwoch osobnych wytopow

(Rys. 51) w piecu topialnym StrikoWestofen. Masa kazdego z wytopoéw wynosita ~15 ton

I stanowila ~80 % pojemnosci pieca. Pierwszy wytop zawierat 20 % ztomu obiegowego oraz 80

% cieklego stopu dostarczonego od dostawcy. Wariant ten odpowiada minimum udziatu ztomu

obiegowego, jakie byto dopuszczone przed rozpoczeciem nowego projektu produkcyjnego.

Drugi wytop zawieral 70 % ztomu obiegowego, czyli maksymalny udziat, jaki jest nowym

wymogiem Klienta dla nowego produktu. Temperatura ciektego stopu podczas zlewania z pieca

topialnego wynosita 750+/-5 °C. Sktad chemiczny wytopow przedstawiono w Tab. 8

Udzial stopu od dostawcy oraz
zlomu ohiegowego w wytopie [%)]

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

| @ Stop od dostawcy @ Ztom wiasny |

Wytop 1

Wytop 2

Rys. 51. Udzial masowy ztomu obiegowego w cieklym stopie w piecu topialnym StrikoWestofen.

Tab. 8. Sktad chemiczny oraz indeks gestosci stopu AlSiI9Cu3(Fe) dla dwoch wytopow z réznym
udziatem ztomu obiegowego z pieca topialnego [wt.%].

. . Indeks
Czynnik Al Si Fe Cu Mn Mg Pb gestosci [%]
Wytop 1 - udziaf 86,75 | 8,64 | 0,80 | 3,26 | 0,26 | 0,25 | 0,04 4,57
ztomu 20%
. . Indeks
Czynnik Al Si Fe Cu Mn Mg Pb gestosci [%]
Wytop 2 - udziat 86,68 | 865 | 0,83 | 327 | 0,27 | 0,25 | 0,05 5,06
ztomu 70%

56



Nie zaobserwowano istotnych roznic sktadu chemicznego pomiedzy wytopami. Indeks
gestosci byt o okoto 0,5 % wyzszy w wytopie drugim i wynosit ~5 %. Oba stopy wyjsciowe zostaty
poddane takiej samej obrobce barbotazowej wg standardowych parametréw Nemak Polska.
Nastepnie ciekly metal zostal przetransportowany i wlany do wygrzanego pieca podgrzewczego
przy maszynie wysokoci$nieniowej. W obu probach, po okoto 15 min od uzupelnienia pieca
w 100 % pobrano probke na pomiar sktadu chemicznego - Tab. 9.

Tab. 9. Wyniki skfadu chemicznego stopu AISi9Cu3(Fe) oraz indeksu gestosci 7 pieca
podgrzewczego dla dwoch wytopow z roznym udziatem ztomu obiegowego [Wt.%].

. . Indeks
Czynnik Al Si Fe Cu Mn Mg Pb gestosc [%]
Wytop 1 - udziat 86,72 8,62 0,83 3,26 0,28 0,24 0,05 2,14
ztomu 20%
Czynnik Al i Fe Cu Mn Mg Pb Indeks

gestosci [%]

Wytop 2 - udziat

ztomu 70% 86,7 | 865 | 084 | 325 | 029 | 023 | 0,04 211
(]

Podobnie jak w przypadku pieca topialnego, sktad chemiczny w piecu podtrzymujacym
maszyny odlewniczej nie ro6znit si¢ pomiedzy wytopami. Nie zaobserwowano réwniez réznic
miedzy piecem topialnym a podgrzewczym. Indeks gestosci po obrobee barbotazowej zostal
obnizony odpowiednio do 2,11 i 2,14 %, spetniajac tym samym wymagania zaktadowe.

Odlewanie realizowane bylo w dwodch seriach nastepujacych bezposrednio po sobie
z zastosowaniem identycznych parametréw procesu. Do badan wykorzystano probki z 5 odlewow
wykonanych podczas stabilnego odlewania w serii, bez zatrzymywania maszyny ci$nieniowej
(Rys. 52). Pierwsze odlewy badawcze pobrano kazdorazowo po wykonaniu co najmniej
3 wtryskow rozruchowych. Wiasciwosci mechaniczne odlewow przedstawiono w Tab. 10

i na Rys. 53.

5 odlewéw w serii
przeznaczonych do
badan

Uruchomienie maszyny
ci$nieniowe;j

3 odlewy rozruchowe

Rys. 52. Procedura odlewania i pobrania odlewow przeznaczonych do badan.
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Tab. 10. Wyniki statycznej proby rozciggania dla dwoch wytopow z réznym udzialem ztomu
obiegowego: a) 20 i b) 70%.

Udziat ztomu: 20% Udziat ztomu: 70%
Probka Rm [MPa] A [%] Probka |Rm [MPa] A [%]
1 223 1,03 1 215 1,13
2 217 1,12 2 213 1,16
3 217 1,14 3 218 1,03
4 220 1,23 4 218 1,25
5 212 1,13 5 223 1,04
Wartosé $rednia 218 1,13 Wartosc srednia 217 1,12
Wartos¢ MIN 212 1,03 Wartos¢ MIN 213 1,03
Wartos¢ MAX 223 1,23 Wartos¢ MAX 223 1,25
Odchylenie standardowe 3,7 0,06 QOdchylenie standardowe 34 0,08
a) b)
B Udziat ztomu: 20% B Udziat ztomu: 20%
M udziat ztomu: 70% M udziat ztomu: 70%
225 T 1,3 T
o 1,25 +
% 220 + 124
S 215 + X L1571
o i < 1,1+
g % 210 drllll---c;eul:-Z-%];c’lI}ﬂlPlalllll- .g 1,05 +
[ [+1] r
\8 E 15
Em ‘ﬁ 1q"‘IIIIlllllc'lell:lall%lllllllll
% 2057 2 0951
S 2007t 92T
0,85 +
195 4+ 0,8+
a) b)

Rys. 53. Wyniki statycznej proby rozciggania dla dwoch wytopow z roznym udziatem ztomu
obiegowego: a) Rm i b) As,

Porownujac wlasciwoséci mechaniczne (Rm 0raz As) odlewow wysokocis$nieniowych z obu
wytopow, nie zaobserwowano istotnych roznic. Dla wytopu z udziatem 20 % zlomu obiegowego
w cieklym stopie srednia warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie wynosi Rm = 218 MPa, natomiast

dla wytopu z udziatlem 70 % ztomu obiegowego w cieklym stopie, $rednia warto$¢ wytrzymatosci
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na rozcigganie wynosi Rm = 217 MPa. W przypadku wydtuzenia wartosci §rednie dla obu wytopow
wynosza odpowiednio As= 1,13 % oraz As= 1,12 %.

W obu analizowanych wariantach stwierdzono wystgpowanie podobnych skladnikow
strukturalnych (Rys. 54). Mikrostruktura stopu sktada si¢ glownie z dendrytow roztworu statego
a-Al oraz mieszaniny eutektycznej o-Al+p-Si  zlokalizowanej w  przestrzeniach
mig¢dzydendrytycznych. Krzem eutektyczny przyjmuje morfologie plytkowych lub iglastych
wydzielen, charakterystyczna dla stopéw niemodyfikowanych Na lub Sr [67, 71].

b)

Rys. 54. Mikrostruktura stopu AISi9Cu3(Fe) z dodatkiem ziomu obiegowego w ilosci:
a) 20%, b) 70%. Zgtad nietrawiony, LM.
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Ponadto, w mikrostrukturze stopu AISi9Cu3(Fe) w stanie lanym stwierdzono
wystepowanie licznych faz migdzymetalicznych o zréznicowanej morfologii. Fazy te wystepuja
zazwyczaj w przestrzeniach mig¢dzydendrytycznych. Niektore fazy wystepowaly w stopie
w formie zaréwno mniejszych, jak i wigkszych wydzielen. Wigksze fazy znaczaco rdznia
si¢ wielkoscia od otaczajacych je sktadnikow struktury. Swiadczy to o zréznicowanych warunkach
krzepnigcia poszczegolnych elementow bloku. Najczeséciej spotykanymi fazami tego typu
sg pojedyncze dendryty roztworu statego a-Al (Rys. 55a) oraz fazy o morfologii regularnych
wielobokow/poligonow (Rys. 55b). Sg to fazy pierwotne powstate bezposrednio w cieklym metalu
przed procesem krzepnigcia w formie (np. w komorze strzatowej lub piecu podtrzymujacym).
Wydzielenia te powstaja w wyniku lokalnego spadku temperatury (np. przy Sciance komory
strzalowej) lub segregacji sktadu chemicznego. Mikroanaliza sktadu chemicznego dendrytow
roztworu stalego a-Al (Rys. 56a) potwierdza obecno$¢ Al oraz niewielkie ilosci Si oraz Cu
[67, 69, 70].

a)

Rys. 55. Fazy wystepujgce W stopie w stanie lanym: a) pojedyncze dendryty, b) wydzielenia o
ksztalcie wielobokow. Zgtad nietrawiony, LM.
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Rys. 56. Mikrostruktura stopu AISi9Cu3(Fe): a) dendryty roztworu statego a-Al, b) wydzielenia
krzemu f-Si. Zgtady nietrawione, SEM-BSD, EDS.

W przestrzeniach migdzydendrytycznych stwierdzono wystepowanie licznych
faz migdzymetalicznych. Ich wystgpowanie jest zwigzane z obecno$cig dodatkéw stopowych
lub zanieczyszczen w stopie. Wydzielenia te mozna podzieli¢ na kilka rodzajow.

Pierwsza z nich to faza o nieregularnej morfologii — Rys. 57a, zawierajgca Al i Cu.

Jest to najprawdopodobniej faza 6-Al>Cu [71]. W mikrostrukturze zaobserwowano réwniez faze
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0 morfologii chinskiego pisma (Rys. 57b), zawierajaca Al, Mg, Si oraz Cu. Jest to prawdopodobnie

faza AlsMgsCu:Sis [71]
20k @D

10k

10

20k

10k C

b)

Rys. 57. Wydzielenia faz migedzymetalicznych o morfologii: a) nieregularnej - 6-Al>Cu,
b) chinskiego pisma — zawierajgce Al, Mg, Si oraz Cu. Zgtady nietrawione. SEM-BSD,
EDS.

Ponadto stwierdzono obecnos$¢ wydzielen w formie regularnych wielobokow/poligonow

zawierajacych Al, Si, Fe, Mn oraz Cr — Rys. 58a oraz fazy o morfologii iglastej/ptytkowe;j
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(Rys. 58b) zawierajacej Al, Si, Fe oraz Mn i Cu. Analiza sktadu chemicznego wydzielen
oraz ich morfologia, najprawdopodobniej wskazuje, ze mogg by¢ to odpowiednio fazy
a-Als(Fe, Mn)sSiz oraz B-AlsFeSi [69].

30k

20k

T T

30k

20k

ﬁ‘f ik
0 ' ' ' 1 i ' ' N 110

Rys. 58. Wydzielenia faz miedzymetalicznych o morfologii: a) wielobokow - zawierajgce Al, Si,
Fe, Mn, Cr b) iglowej - zawierajgcej Al, Si, Fe oraz Mn i Cu. Zgtady nietrawione.
SEM-BSD, EDS.
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Stwierdzono roéwniez obecno$¢ drobnych czastek, graniczacych z innymi fazami
mi¢dzymetalicznymi. Analiza skladu chemicznego wykazata zawarto$¢ otowiu, jednak
ze wzgledu na niewielki rozmiar czgstek <2um, na widmie zarejestrowano réwniez inne
pierwiastki tj. Al, Cu, Si, Mg oraz Sn. Czastki te najczesciej wystepowaty w okolicy faz AloCu -
Rys. 59a i faz o morfologii chinskiego pisma (Rys. 59b).
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Rys. 59. Wydzielenia o morfologii kulistejwioknistej: a),b) otow. Zgtady nietrawione. SEM-BSD,

EDS.
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W strukturze stopow stwierdzono réwniez obecno$¢ porow skurczowych i gazowych

(Rys. 60). Porowato$¢ w odlewach wysokoci$nieniowych wykonanych ze stopow aluminium

jest cechg charakterystyczng tej techniki odlewniczej. Jej obecno$¢ powoduje pogorszenie

wlasciwosci mechanicznych i powodowana jest roznorakimi czynnikami technologicznymi.

Porowatos¢ skurczowa charakteryzuje si¢ nieregularnym ksztattem pustki zlokalizowanej

w przestrzeniach mi¢gdzydendrytycznych. Zjawisko to skutkuje brakiem zasilania stref w weztach

cieplnych, ktore krzepng jako ostatnie. Wezty cieplne wynikaja z geometrii odlewanego elementu

1 r6znic grubosci $cianek (przekrojow). Ich wptyw mozna zredukowaé poprzez:

odpowiednio zaprojektowany uktad wlewowy i modyfikacja geometrii odlewu,
kontrolowany proces chtodzenia formy za pomoca urzadzen grzewczo-chtodzacych
1 doboru odpowiednich materiatow na wneke formy,

prawidlowa aktywacje¢ ostatniej fazy ruchu ttoka lub jej brak (doprasowanie stopu
we wnece),

zastosowanie elementéw doprasowujacych w formie (squeezy), ktore redukuja lokalnie

wielkos¢ danej wady odlewniczej [75-76].

Porowato$¢ gazowa charakteryzuje sie najczes$ciej morfologia kulista, a ich ksztalt moze

ulec deformacji na skutek wysokiego cisnienia procesu technologicznego (>300bar). Scianki

porowatosci sg gtadkie. Najczestszymi przyczynami powstawania danej wady sa:

rozpuszczone gazy (np. H2) w ciektym stopie (technologia przygotowania
1 przetrzymywania ciektego stopu), wydzielajace si¢ w czasie krzepnigcia,
nieprawidtowo zaprojektowany lub sterowany uktad wlewowy
oraz odpowietrzenia/prézniowy w formie,

pozostato$ci smaréw lub wody z proceséw smarowania i opryskow, ktore ulegaja
wypaleniu na skutek wysokich temperatur,

nieprawidlowa predkosc tloka w pierwszej lub/i drugiej fazie w komorze strzatowej
(efekt okluzji — 1 faza ruchu ttoka, gwaltowne, turbulentne wypeknienie wneki — druga
faza),

zuzyta powierzchnia formy z peknigciami, z ktorych mozliwe sg wycieki wody/oleju
z uktadow chlodzenia/grzania,

przyczyng moga by¢ rowniez nieszczelne uktady hydrauliczne sterujace ruchem

elementow formujacych lub ttoka [75-76, 78].
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c)

Rys. 60. Przyktady porowatosci w stopie AISi9Cu3(Fe):. a) b) skurczowa, c¢) d) gazowa.
Zgtad nietrawiony, LM oraz SEM-BSD.
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Nastepnie przeprowadzono weryfikacje, czy obrobka cieplna wykonana wg wymagan

Klienta, moze mie¢ wptyw na niespetlnienie wymagan wtasciwosci mechanicznych. Poréwnano

wlasciwosci mechaniczne (Rm oraz As) odlewow wysokocisnieniowych z tego samego wytopu

z udzialem 70% zlomu po obrobce do odlewow, ktore nie zostaly poddane obrébce cieplne;.

Wiasciwosci mechaniczne odlewow przedstawiono na w Tab. 11 oraz na Rys. 61.

Tab. 11. Wyniki statycznej proby rozciggania dla grupy odlewow z udzialem zlomu

obiegowego: 70%: a) przed b) po obrobce cieplne;.

Udziat ztomu: 70% - przed obrébka cieplna Udziat ztomu: 70% - po obrébce cieplnej
Probka Rm [MPa] | A [%] Prébka |Rm [MPa]| A [%]
1 217 1,2 1 215 1,13
2 216 1,16 2 213 1,16
3 221 1,3 3 218 1,03
4 215 1,14 4 218 1,25
5 213 1,02 5 223 1,04
Wartos¢ $rednia 216 1,16 Wartos¢ srednia 217 1,12
Warto$é MIN 213 1,02 Wartosé MIN 213 1,03
Wartos¢ MAX 221 1,30 Wartosé MAX 223 1,25
Odchylenie standardowe 2,7 0,09 Odchylenie standardowe 3,4 0,08
a) b)
B Udziat Zlomu: 70% - przed obrébka cieplng B Udziat Ztomu: 70% - przed obrébka cieplng
B udziat ztomu: 70% - po obrébce cieplnej B udziat ziomu: 70% - po obrébce cieplnej
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2 1,25 1
s 220 T+
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g -
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E br—s < 1.1 1
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Rys. 61. Wyniki statycznej proby rozciggania dla grupy odlewow z udziatem zlomu obiegowego:

70%: a) Rm i b) As.
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Dla odlewow przed obrobka cieplng $rednia Warto$¢ wytrzymatos$ci na rozcigganie wynosi
Rm = 216 MPa, natomiast dla odlewow po obrobce cieplnej, $rednia warto$¢ wytrzymatosci
narozcigganie wynosi Rm =217 MPa. W przypadku wydtuzenia wartos$ci srednie dla obu wytopow
wynoszg odpowiednio As = 1,16 % oraz As = 1,12 %. Obrobka cieplna wg parametrow klienta
nie wplywa znaczaco na wlasno$ci mechaniczne tj Rm oraz As, w obu przypadkach spetniono
zakladane minimalne wymagania.

Uzyskane wlasciwosci mechaniczne przy maksymalnym udziale ztomu obiegowego
speliajg nowe wymagania Klienta Rm >200 MPa oraz As >1% w danym eksperymencie.

Nie wykazano zaleznos$ci mi¢dzy zawarto$cig ztomu obiegowego, a jakoscig odlewow
wykonanych ze stopu AISi9Cu3(Fe). Nie zaobserwowano réznic w sktadzie chemicznym
oraz indeksem gestosci. Mikrostruktura odlewow wykonanych w ramach obu wytopow testowych
nie rézni si¢. Mozna wigc wyciaggna¢ wniosek, iz zawarto$¢ zlomu obiegowego w wytopie
nie wplywa na wlasciwosci mechaniczne odlewéw bloku silnika. Najprawdopodobniej wynika
to z wysokiej jakosci ztomu, ktéry pochodzi tylko wylacznie z produkcji Nemak Polska. Scista
selekcja oraz stabilno$¢ sktadu chemicznego ztomu zapewniaja niewielkie ryzyko wpltywu ztomu
na struktur¢ odlewow, niezaleznie od jego ilosci. Nie stwierdzono réwniez istotnego wpltywu
obrobki cieplnej na wlasciwosci mechaniczne odlewow.

Przyczyna zanizonych wtasciwosci mechanicznych, ktora zostata stwierdzona podczas
analizy wstgpnej, musi wiec mie¢ inng przyczyng. Prawdopodobnie jest zwigzana
z drugim parametrem, jaki okreslono jako niestabilny, a mianowicie zmieniajacym si¢ poziomem
ciekltego stopu w piecu podgrzewczym w czasie odlewania oraz przestojami w produkcji.
W zwigzku z tym przystgpiono do realizacji drugiego etapu badan polegajacego na symulacji

przestoju produkcyjnego przy pelnym piecu podgrzewczym.
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8.2 ETAP 2 — sposéb pobierania metalu z pieca podgrzewczego (poziom cieklego metalu

W piecu).

Realizacj¢ etapu 2 badan rozpoczeto od weryfikacji sktadu chemicznego oraz indeksu
gestosci W piecu podgrzewczym w momencie uruchomienia maszyny ci$nieniowej (Tab. 12).
Objetos¢ pieca wypelniona byta w 100 % cieklym stopem o zawartosci ok. 70 % zlomu
obiegowego (Rys. 62a). Pomiary zrealizowano po 10 godzinach od napelnienia pieca
podgrzewczego, odzwierciedlajac mozliwe warunki pracy wynikajace z planowanych przegladow
badZz przestojow awaryjnych. Probe technologiczng realizowano do zatrzymania si¢ maszyny

ze wzgledu na minimalny poziom stopu w piecu podgrzewczym, szacowany na 15 % (Rys. 62b).

Okno czerpalne Okno czerpalne

o)
[a)

Pobranie
probki na sklod
chemiczny

Cickly stop AISi9Cu3(Fe)

Cickly stop AlSi9Cu3(Fe)

Rys. 62. Proces pobierania probek do badan skiadu chemicznego z pieca podgrzewczego w
momencie, gdy poziom ciektego stopu wynosi: a) 100 %, b) ~15 %.

Po zakonczeniu odlewania powtorzono badania sktadu chemicznego oraz indeksu gestosci
stopu. Stwierdzono réznice w zawartosci otowiu pomiedzy pomiarami realizowanymi w petnym
piecu oraz po zakonczeniu proby. Zawarto$¢ otowiu w ciektym stopie pobranym z dna pieca byta
wyzsza niz podczas analizy sktadu chemicznego stopu znajdujacego si¢ w pelnym piecu.
Zawarto$¢ zmienita si¢ z 0,03 % do 0,07 %. Zawartos¢ pozostatych pierwiastkow oraz indeks

gestosci byty na podobnym poziomie.
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Tab. 12. Skltad chemiczny wraz z indeksem gestosci ze skrajnych poziomow cieklego stopu w piecu

podgrzewczym.
Indeks
ik Al i F M M P A
Czynni Si e Cu n g & gestosci [%]
Wysokipoziom | | g¢ 71 | 864 | 085 | 324 | 03 | 023 | 0,03 2,12
stopu
i ] Indeks
Czynnik Al Si Fe Cu Mn Mg Pb gestosci [%]
Najnizszy

86,7 8,63 0,84 3,23 0,29 0,24 0,07 2,09

poziom stopu

Zawarto$¢ pozostatych pierwiastkow stopowych nie réznita si¢ znaczaco pomiedzy
analizowanymi przypadkami. Sktad chemiczny w obu przypadkach zgodny byt ze specyfikacja
normy wewnetrznej POL-QAS-ST-0010.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie i wydtuzenie partii odlewoéw wyprodukowanych na poczatku
proby wynosza odpowiednio Rm = 214-222 MPa oraz As = 1,10-1,26 %. Natomiast w przypadku
odlewow z konca proby Rm zmniejsza si¢ 1 wynosi Rm = 200-212 MPa, podobnie jak wydtuzenie,
ktore osigga wartos¢ w zakresie As = 0,85-1,07 % (Tab. 13). Zaréwno wytrzymatos¢
na rozcigganie, jak 1 wydluzenie w koncowym etapie eksperymentu nie spelniajag nowych

wymagan Klienta Rm >200 MPa oraz As >1 % (Rys. 63).

Tab. 13. Wyniki statycznej proby rozciggania: a) na poczqtku oraz b) na koricu proby.

Maksymalny poziom stopu w piecu Minimalny poziom stopu w piecu

Prébka Rm [MPa] A [%] Prébka |Rm [MPa] A [%]

1 222 1,12 1 203 0,85

2 216 1,22 2 212 1,07

3 216 1,26 3 206 0,95

4 214 1,2 4 207 0,91

5 217 1,1 5 200 0,89

Wartos¢ srednia 217 1,18 Wartosé srednia 206 0,93

Wartos¢ MIN 214 1,10 Wartos¢ MIN 200 0,85

Wartosé¢ MAX 222 1,26 Wartos¢ MAX 212 1,07

Odchylenie standardowe 2,7 0,06 Odchylenie standardowe 4,0 0,08
a) b)

70



B Maksymalny poziom stopu w piecu B Maksymalny poziom stopu w piecu
B Minimalny poziom stopu w piecu B Minimalny poziom stopu w piecu
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Rys. 63. Wyniki statycznej proby rozciggania dla dwoch wytopéw: ) Rm 1 b) As.

W celu szczegotowego zbadania potencjalnego czynnika/czynnikow, jakie mogly wptynacé
na roznice we wlasciwosciach mechanicznych stopow, zdecydowano si¢ na wykonanie badan
metalograficznych probek przygotowanych z odlewow dla dwoch odlanych partii odlewow.
Mikrostruktura stopu sktada si¢ z typowych dla analizowanego stopu skladnikow - Rys. 64.

Nie zaobserwowano istotnych roznic pomiedzy wytopami.
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Rys. 64. Mikrostruktura stopu AlSi9Cu3(Fe) z dodatkiem 70% zfomu obiegowego: a) na poczgtku
proby, b) na koncu proby. Zglad nietrawiony, SEM/BSD.

Nastgpnie wykonano mapping powierzchni probek pod katem wykrycia czastek
zawierajacych otow. Porownanie przyktadowych mikrostruktur zarejestrowanych przedstawiono
na Rys. 65. Jaskrawe, punktowe obszary to rozktad czastek otowiu w analizowanym
mikroobszarze probki. W celu oceny ich ilosci wykonano badania ilosciowe bazujace na cyfrowe;j
analizie wykonanych obrazow wg procedury opisanej w rozdziale 7. Uzyskane wyniki

przedstawiono w Tab. 14.
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WYysoki poziom stopu w piecu Niski poziom stopu w piecu

w HV ok Det.

w HV otk Det.

259um  15kv  Map  BSD Full 15kv  Map  BSD Full

HY Int. Det.
15kv  Map  BSD Full

w HV ok Det. 1ag. HV  Ink Det.
X 260pm  15kv  Map  BSDFull m x 15kv  Map  BSD Full

a) b)
Rys. 65. Rozmieszczenie Pb w stopie AISI9Cu3(Fe): a) poczgtek proby — wysoki poziom stopu,
b) koniec proby — niski poziom stopu w piecu. Zgtady nietrawiony, SEM.
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Tab. 14. Wyniki badan ilosciowych czgstek zawierajgcych Pb: a) poczgtek proby, b) koniec proby.

Maksymalny poziom stopu w piecu
. o Sredm_a Sredni udziat
i Srednia liczba catkowita R
‘6bka ) ) objetosciowy
czastek Pb powiechnia %]
czastek [mm?2]
1 19 13,800278 0,032766
2 20 15,99798 0,038237
3 20 26,469385 0,062845
4 16 13,864916 0,033139
5 18 21,233683 0,050414
6 17 15,125363 0,036151
7 17 13,671001 0,032459
8 18 16,77364 0,039825
9 18 8,435299 0,020028
10 17 18,324959 0,043508
11 16 13,380129 0,03198
12 20 21,815427 0,051796
13 20 27,148088 0,064887
14 23 14,252746 0,03384
15 20 17,161469 0,041018
a)
Minimalny poziom stopu w piecu
) o Sredm.a Sredni udziat
i Srednia liczba catkowita R
‘6bka ) ) objetosciowy
czastek Pb powiechnia %]
czastek [mm?2]
1 27 16,77364 0,040091
2 28 22,978917 0,054922
3 27 19,197576 0,045884
4 25 17,743214 0,042127
5 26 16,870597 0,040323
6 26 25,305895 0,060083
7 26 20,361065 0,048343
8 30 24,724151 0,058702
9 27 21,815427 0,051796
10 25 18,906704 0,045189
11 25 25,015023 0,059789
12 28 20,070193 0,047652
13 28 29,087236 0,069061
14 24 18,034087 0,043103
15 28 28,214619 0,067436
b)

W mikrostrukturze stopu na poczatku proby stwierdzono $rednig liczbe czastek
zawierajacych otow, w zakresie miedzy 16-23. Natomiast na koncu proby, wartosci te miescily
si¢ w przedziale 24-30 i byly wyzsze o okoto 70 % w odniesieniu do poczatku proby. Sredni udziat
objetosciowy czastek z otowiem dla maksymalnego poziomu stopu w piecu podgrzewczym
na poczatku proby wynosit 0,020-0,065 %. Pod koniec proby (w poblizu dna pieca), udziat
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objetosciowy czastek z otowiem wzrdst do poziomu 0,040-0,069 %. Natomiast catkowita $rednia
powierzchnia czastek wlasciwie nie zalezata od poziomu stopu w piecu i wynosita 8,44-27,15 mm?

(na poczatku proby), 16,77- 29,09 mm? (na koncu proby) - Rys. 66.

Il Maksymalny poziom stopu w piecu [l Maksymalny poziom stopu w piecu

Bl Minimalny poziom stopu w piecu [l Minimalny poziom stopu w piecu
35 0,08

33 0,07
31
0,06
29

0,05
27

25 0,04

23 0,03

Liczba wykrytych faz z olowiem

21

udzial objetosciowy faz z otowiem [%]

0,02
19

17 0,01

15 0

a) b)

Rys. 66. Wyniki badan ilosciowych czgstek zawierajgcych Pb: a) liczba czgstek z otowiem, b)
udzial objetosciowy czgstek z olowiem [%].

Udziat objetosciowy i liczba czgstek otowiu jest prawie dwukrotnie wigkszy w poblizu dna
pieca przy minimalnym poziomie stopu w piecu (koniec proby). Zauwazalny jest trend spadku
wlasciwo$ci mechanicznych, wraz ze zmniejszaniem si¢ poziomu cieklego stopu w piec,
co skutkuje obnizenie wytrzymatosci na rozcigganie i wydtuzenia ponizej wymaganych przez
Klienta wartosci.

Tak wiec bardzo istotne znaczenie dla stabilnosci wlasciwosci mechanicznych
odlewow wysokocisnieniowych ze stopu AISi9Cu3(Fe) ma poziom cieklego stopu w piecu.

Przestoj pieca z ciektym stopem, brak jakiegokolwiek ruchu mieszajgcego, niski poziom
stopu oraz niska temperatura stopu 660+5 °C spowodowaty zwigkszenie udziatu objetoSciowego
cigzszych, czastek otowiu. Poniewaz gestos¢ olowiu wynosi 11,34 g/cm?® i jest czterokrotnie
wyzsza niz gestosci samego stopu AISI9Cu3(Fe), nastgpita ich sedymentacja do nizszych stref
pieca.

Otow jest dodawany do niektorych stopow aluminium w celu poprawy skrawalnosci.

Czastki olowiu maja nizsza temperatur¢ topnienia niz aluminium, wigc w temperaturze cigcia
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czastki te topig si¢ i zmniejszajg tarcie. Jednak oléw ma nie tylko pozytywny wptyw na stopy
aluminium, ale jest rowniez okre§lany jako zanieczyszczenie. Oldw zmniejsza wytrzymalosé,
plastycznos¢, przewodno$¢ cieplng i1 sprzyja korozji miedzykrystalicznej. W przypadku stopow
Al z dodatkiem Pb powinny by¢ stosowane specjalne metody odlewnicze, poniewaz istnieje
bardzo duza roznica gestoSci miedzy aluminium i olowiem, co komplikuje osiagnigcie
roéwnomiernego rozktadu czastek za pomocg konwencjonalnych technik odlewania [68].
Identyfikacja przyczyny obnizonych wlasciwosci mechanicznych stopu umozliwia
przejscie do przygotowania zalozen projektowych majacych na celu redukcje wplywu

ciezkich pierwiastkow stopowych na wlasciwosci wytrzymalosciowe stopu.
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8.3 Zalozenia projektowe

8.3.1 Wybér rozwiazania

We weczesniejszych rozdzialach wykazano, ze jest mozliwe spetnienie minimalnych
wymagan Klienta. Problemem jest jednak zbyt duza zawarto$¢ otowiu w piecu podgrzewczym
przy minimalnym poziomie ciektego stopu. Ten problem mozna rozwigza¢ poprzez redukcje
wplywu cigzkich pierwiastkow stopowych, gtownie otowiu. Zmniejszenie zawartosci takich

sktadnikéw moze by¢ zrealizowane poprzez:

1. Ograniczenie ilo$ci zanieczyszczen w ciektym stopie (kontrola sktadu chemicznego).

2. Ograniczenie zjawiska sedymentacji lub jego skutkow.

Bazujac na wnioskach z eksperymentow, powinno to skutkowac osiggni¢ciem zatozonych
wartosci Rm oraz As wymaganych przez Klienta.

Prace rozpoczeto od wyselekcjonowania propozycji rozwigzan technologicznych
w Nemak polska, bazujacych na dostepne;j literaturze naukowej oraz wewnetrznych kalkulacjach.

Ograniczenie zawartosci pierwiastkow takich jak otdow mozna osiagnac poprzez [39, 79]:

1. Ograniczenie udziatu ztomu obiegowego.

2. Zmiana specyfikacji sktadu chemicznego stopu dostarczanego przez dostawcow.

Zjawisko sedymentacji lub jego skutkéw, mozna ograniczy¢ dzigki nastepujacym

rozwigzaniom [39, 51]:

3. Zmiana typu lub konstrukcji pieca podtrzymujacego.
4. \WWprowadzenie systemu mieszania stopu w piecu.
5. Pobieranie stopu z jednej okreslonej wysokos$ci z pieca (z pominigciem dna i powierzchni lustra

stopu w piecu).

Pierwsze cztery opcje zostaly przeanalizowane pod katem technicznym i finansowym.
Wedlug Nemak Polska, kazde rozwigzanie dotyczace zmiany specyfikacji stopu bytoby
nierentowne. Zmiany konstrukcyjne dotyczace pieca nie otrzymaja zezwolenia, ze wzgledu
na niedawng inwestycje w jego odnowienie (warunki gwarancji). Dodatkowo kazdy remont pieca
wigze si¢ z dlugotrwalym przestojem. Dlatego, zrezygnowano z proponowanych rozwigzan.

Argumentacj¢ przedstawiono w Tab. 15.
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Tab. 15. Argumenty bedgce podstawg do odrzucenia wstepnych propozycji rozwigzan
ograniczenia wplywu sedymentacji.

Propozycja

Powdéd odrzucenia rozwigzania

Ograniczenie
udzialu ztomu
obiegowego w
cieklym stopie

Nie spetnia warunku narzuconego przez Klienta dotyczacego
zwigkszenia udziatu stopoéw pochodzenia wtérnego.

Model biznesowy zwigzany z zamawianiem ciektego stopu
od dostawcow ze zwigkszong iloscig ztomu podwyzsza znaczaco koszty
calej produkcji.

Wptywa na produkcje wszystkich produktéw w przedsigbiorstwie.
Koszty dodatkowe z przetwarzaniem ztomu poza przedsigbiorstwem.

Zmiana typu lub
konstrukcji pieca
podgrzewczego,
lub zakup innego.

Wysoki koszt inwestycyjny.
Aktualny piec jeszcze nie ulegl amortyzacji.
Brak zgody, ze wzgledu na warunki gwarancji.
Znaczacy przestdj w produkcji przy remoncie wymurowki.

Wprowadzenie
systemu mieszania
stopu w piecu

Wymagana zmiana konstrukcji pieca (brak zgody), brak danych
zwigzanych z wptywem procesu mieszania na zywotno$¢ wymurowki
pieca.

Ryzyko przedostawania si¢ tlenkéw z powierzchni, obnizenie jakosci
stopul.

Zmiana
specyfikacji sktadu
chemicznego

Znaczacy koszt przedsiewziecia.

W zwigzku z tym pomyst z pobieraniem stopu z pomigciem rejondw w okolicy dna pieca

oraz lustra stopu przyjeto jako jedyna optacalng opcj¢. Brakowato jednak dostepnych informacji

technicznych i komercyjnych dostepnosci gotowego rozwigzania, ktore wyklucza zastosowanie

innego typu pieca np. dozujacego. Najpierw zdecydowano si¢ na przeprowadzenie ogolnej analizy

systemu dozowania stopu za pomoca tyzki automatycznej. Nastepnie podjeto probe znalezienia

alternatywny danego systemu, ktory w zalozeniu moglby ograniczy¢é wptyw zjawiska

sedymentacji w piecu podgrzewczym.
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8.3.2 Automatyczna lyzka zalewowa i ograniczenia

Podstawowym ograniczeniem automatycznej tyzki dozujacej w Nemak Polska
jest jej zalezno$¢ od lustra i poziomu cieklego stopu w piecu podgrzewczym. Wraz
ze zmieniajacym si¢ poziomem w piecu, tyzka za kazdym razem pobiera stop zlokalizowany
blisko powierzchni. Czerpak nie ma mozliwo$ci glebszego zanurzenia, ze wzgledu na ryzyko
uszkodzenia 7 osi robota, czyli mechanizmu sterujacego katem zanurzania - Rys. 67. Wada bedzie
wystepowac, nawet przy zmianie geometrii tyzki. Niski poziom cieklego stopu utrudnia pobieranie

stopu w studzience przy wigkszych rozmiarach czerpaka.

Okno czerpalne

Ciekly stop AlSi9Cu3{Fe

Automatyczna
tyzka czerpalna

a)

Rys. 67. Pobieranie automatycznej tyzki zalewowej: a) jest zalezne od poziomu stopu w piecu
podgrzewczym, b) ryzyko uszkodzenia 7 osi robota dozujgcego.

Ponadto system posiada szereg innych wad, ktore dodatkowo mogg wptywac na stabilnos¢
procesu produkcyjnego, zwlaszcza przez zwigkszone ryzyko przedostania si¢ tlenkow
z powierzchni stopu. Dodatkowo zaobserwowano wysokie straty cieplne wynikajace z geometrii
tyzki oraz brak uniwersalnos$ci przy zmianie warto$ci pobieranej masy stopu. ROwnocze$nie wraz
z wigkszym rozmiarem tyzki, wymaganym przy wigkszych odlewach, precyzja 1 doktadnos$¢
napelniania/dozowania maleje. Tab. 16 jest podsumowaniem dodatkowych czynnikow, ktore

uzasadnialty  poszukiwania  alternatywnego  systemu  dozowania  cieklego  stopu.
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Tab. 16. Zidentyfikowane dodatkowe czynniki automatycznej tyzki zalewowej, jakie potencjalnie
mogq mie¢ wphyw na jakosé cieklego stopu AISi9Cu3(Fe), dostarczanego do komory
prasowania maszyny wysokocisnieniowej.

Mata stabilno$¢ 1 precyzyjnosé
nabierania ciektego stopu z okna
czerpanego. Przyczyna jest mato
precyzyjny kat napelniania i
ograniczenie szybkosci napehiania.
Za duza szybko$¢, moze wplynaé na
zagazowanie stopu. Brak mozliwosci
pobierania stopu z glgbszych partii
pieca spod powierzchni lustra metalu
— ograniczenie  konstrukcyjne
mocowania tyzki.

W czasie pobierania cieklego stopu
automatyczna  tyzka  zalewowa
przebija utleniong powierzchnig
lustra ciektego stopu AlSi9Cu3(Fe).
Stwarza to ryzyko zaczerpnigcia
tlenkéw z powierzchni lustra.

Wysokie straty cieplne w cieklym
stopie wystepuja juz w czasie
nabierania go z pieca
podgrzewczego oraz W czasie
transportu do komory prasowania
maszyny wysokoci$nieniowe;.
Powodem jest duza powierzchnia
stopu majgca kontakt z powietrzem
oraz wychtodzona tyzka
powracajaca ze stacji przedmuchu.

80



Brak uniwersalnosci. \Wymagane
rézne pojemnosci czerpakoéw w celu
zwiekszenia szybkosci napetniania i
minimalizowania strat cieplnych.
Wielkos¢ 1 ksztalt  czerpakow
dobierana jest w zaleznosci od masy
wtrysku  (odlewu) i  robota
dozujacego.

Ograniczony ruch wewnatrz okna
czerpalnego pieca zwigzany z
wielkoscig tyzki. Robot wykonuje
ruchy w plaszczyznie poziomej, a
nastepnie pionowej. Masa >40 kg i
zaprojektowana tyzka moze utrudnic¢
wykonanie procedury napelniania
(odgarnigcie tlenkow).

Pozostatosci cieklego stopu
w lyzce zalewowej po procesie
dozowania, jak i utlenionych
pozostatosci stopu na $ciankach
tyzki zalewowej. Wymagane jest
zabezpieczanie ceramiki
dedykowanymi powlokami oraz
dodatkowego systemu przedmuchu,
powodujacego wychtadzanie tyzki.

Nieprecyzyjne dozowanie cieklego
stopu do komory prasowania
maszyny wysokocisnieniowe;.
Manewrowanie tyzka zalewowa w
jest ograniczone dostepnym
miejscem w  poblizu  komory
strzatowej. W pracy obliczona masa
wymagana do pobrania z pieca
wynosi 40 kg. Dany parametr
wigzalaby si¢ z ryzykiem zmiany
konstrukcji komory strzatowej lub
obszaru wokét komory strzatowej,
aby moc zapewni¢ odpowiednig
stabilno$¢ dozowania.
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8.3.3 Innowacyjny system dozowania

Podsumowano dotychczasowe informacje, ktore powinny charakteryzowa¢ nowy system

dozowania dla nowego projektu. Wymagania podzielono na cztery grupy:

a)

b)

d)

zatozenia dotyczace specyfikacji odlewu Klienta,

e dozowanie stopu o masie do 40 kg

zatozenia projektowe wynikajace z eksperymentow przemystowych,

¢ uniknigcie pobierania ciektego stopu z dna pieca

e pobieranie stopu spod powierzchni stopu,

e system powinien czerpal stop zawsze z okreslonej glebokosci/ustalanego zakresu
glebokos$ci niezaleznie od zmieniajgcego si¢ poziomu stopu w piecu.

wad aktualnego systemu dozowania

e ograniczenie strat termicznych

e zwickszenie precyzji i doktadnos$ci dozowania

wymagan narzuconych przez Nemak Polska

e minimalny wptyw na proces produkcyjny,

e czas cyklu dozowania nie moze ulec wydtuzeniu,

e rozwigzanie nie moze wptywac na czynnosci wykonywania na piecu podgrzewczym,

e niewielkie zaangazowanie obstugi,

¢ limitowane miejsce przy maszynie,

e ograniczenia zwigzane ze zUzyciem energii elektrycznej,

e rozwigzanie ekonomiczne.
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W ramach poszukiwan skonsultowano si¢ z dostawca nowatorskich systemow
podcisnieniowego dozowania ciektych stopéw aluminium (AVD - Aluminium Vacuum Dosing).
Urzadzenia tego typu sa dedykowane dla odlewnictwa grawitacyjnego oraz ci$nieniowego.

Sktadajg si¢ z nastepujgcych elementow (Rys. 68) [80]:

e ceramiczny zbiornik,
e  zespot ruchu ttoka wewnatrz zbiornika,
e pneumatyczno-elektryczna jednostka sterujaca,

e cyfrowy czujnik masy.

Jednostka
sterujgca

N~

Ceramiczny Izolacja\

pojemnik

Rys. 68. Przyktadowy system dozowania AVD z poSiczegdlnymi elementami konstrukcyjnymi
[60,80].

Uproszczona zasada dzialania systemu zostata przedstawiona na Rys. 69. Czerpak
ceramiczny w ksztalcie cylindra jest zakonczony stozkiem z otworem wlotowo-wylotowym.
Zbiornik zamontowany na 6-osiowym manipulatorze rozpoczyna pozycjonowanie nad oknem
czerpanym pieca, gdy otrzyma sygnat startu cyklu. Wylot czerpaka jest zastoniety od wewnatrz
przez sterowany w pionie ttok. Uniemozliwia on przedostanie si¢ potencjalnych zanieczyszczen
z powierzchni lustra stopu do wnetrza pojemnika. Pojemnik zjezdza w do6t do momentu wykrycia
lustra stopu, tym samym oszacowuje aktualng pojemnos$¢ stopu w piecu. Jest to mozliwe dzieki
tensometrowi, spetniajacego role wagi cyfrowej. Sygnat przeliczany jest przez jednostke sterujaca.
Nastepuje zanurzenie czerpaka na ustawiong glebokos¢ wyrazong w gramach, ktora
automatycznie jest korygowana na podstawie aktualnego poziomu stopu w piecu. Otwarcie tloka
oraz uruchomienie zaworu inicjujg napetnianie czerpaka do ustalonej wczes$niej masy wtrysku
w programie maszyny. Proces konczy si¢, gdy czujnik masy zarejestruje zadang warto§¢ masy

stopu w pojemniku. Kolejne etapy to zamknigcie tloka w czerpaku, transport w stron¢ komory
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prasowania maszyny wysokocisnieniowej. Dozowanie rozpoczyna si¢ po otrzymaniu sygnalu
gotowos$ci maszyny i za pozycjonowaniu strzykawki. Zostaje otwarty ttok z wylotu zbiornika,
a system reguluje cis$nienie, zwigkszajac stopniowo jego wartos¢, gwarantujac efektywne

| precyzyjne dozowanie.

TR

el i Zanurzerfie "'na" ;
W piect— nastawiong Transport _Dozowanie
Wykeywanic glebokosé. cieklego stopu c:ek{ego stopu
' p'o'z'ion;uv i Pr_oce; nad komorg do komory
s topi pobierania strzatowg strzafowej
stopu

Rys. 69. Poszczegdlne etapy napetniania systemu cisnieniowego i dozowania ciekltego stopu
AlSi9Cu3(Fe) do komory prasowania maszyny wysokocisnieniowej [61].

System wg opisu producenta umozliwitby pobieranie stopu z pieca z pominigciem strefy
stopu z powierzchni, dzigki zamknigtemu wlotowi (Rys. 70a). Zmieniajacy si¢ poziom cieklego
stopu jest kazdorazowo monitorowany przez tensometr. Mozliwe jest ustawienie pobierania

z okreslonej wysokosci pieca, pomijajac dno (Rys. 70b) z parametrem wyrazonym w gramach.

Okno czerpalne

System
dozowania

E
230

Ciekty stop AlSi9Cu3

a) b)
Rys. 70. Brak kolizji przy zastosowaniu systemu AVD przy minimalnym poziomie stopu w piecu
podgrzewczym dzigki wlotowi umieszczonemu na dole czerpaka.
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Dana cecha systemu spetnia gléwne zatozenie projektu. Dodatkowo zbiornik z otworem
wlotowo-wylotowym, pobiera stop z komory czerpalnej pieca podgrzewczego w pozycji
pionowej, ograniczajac ruch w ptaszczyznie poziomej w komorze czerpanej. Nie wymaga to zmian
w konstrukcji pieca, opcjonalnie samo okno czerpane moze zosta¢ zmniejszone przez dodatkowsg
klape w celu ograniczenia strat cieplnych.

Producent nie posiadat w ofercie systemu dozowania o wartosci wtrysku 40 kg. Dostgpne
urzadzenia producenta oferowaty maksymalng pojemno$¢ dozowania do 25 kg. Zdecydowano si¢
na wspoOlprace i testowanie prototypowego systemu dozowania o pojemnosci 40 kg dedykowanego
dla Nemak Polska. Zdecydowano o przeprowadzeniu testow pilotazowych. Gléwne elementy
systemu producenta zostaty zaprojektowane wg narzuconych wymogow Nemak Polska. Zmiana
systemu z tyzki automatycznej na nowy system wg producenta nie wymagata zadnej zmiany
konstrukcyjnej pieca ani lokalizacji w obrgbie komory strzalowej. System mial mozliwos¢
podiaczenia do istniejacego aktualnego 6-0siowego manipulatora wykorzystanego do systemu
tyzki automatyczne;.

System cechuje si¢ wickszg ztozono$ciag pod katem ilo$ci elementow niz system
automatycznej tyzki dozujacej. Urzadzenie, oprocz niewielkiej szafy pneumatycznie, nie wptywa
na wymog zmiany celi odlewniczej 1 nie utrudnia dostgpu do pieca podgrzewczego. Obstuga
systemu jest intuicyjna i umozliwi szybsze dobieranie masy wtrysku i zapisanie receptur dla
projektow. Ponadto caty cykl dozowania jest kontrolowany w 5 etapach (pozycjonowanie

zbiornika, proces napetniania, transport do i z pieca oraz dozowanie) - Rys. 71.

( Podajnik metalu Predkos¢  Kat B1 Przeglad
Pobranie % - : e
| Pobieranie automatyczne ° l G 1 “ G
| | Pobieranie rozgrzewania " l 1108 l y
Przesuw w przod °’°
Start przesuwu synch. ' L—— —- I r l _- \
Wprowadzanie 1 % " , ' ——
i Wprowadzanie 2 % ° S
Worowarsaties MEXIE [[ssol 1EBS z—l(7)11 Os 2 32 23.‘33’_‘23_“_95l4 2 '
7| Przesuw wtyl ] °" ] _
1! T A > A
a) b)

Rys. 71. Mozliwosci obstugi poszczegolnych parametrow dla systemu dozowania:
a) tyzki automatycznej (jedynie kqt przechytu tzki) b) AVD system (pozycjonowanie
W piecu, pobieranie stopu, transport, dozowanie).

85



8.4 Instalacja systemu dozowania

Instalacja systemu rozpoczgla si¢ od zamiany 7 osi robota dozujacego (Rys. 72).
Na miejsce automatycznej tyzki zalewowej, zamontowano czerpak do podci$nieniowego

dozowania stopu o pojemnosci 40 Kg.

Rys. 72. Zamiana 7 osi robota z automatyczng tyzkq zalewowg na system czerpaka
do podcisnieniowego dozowania stopu.

Na stanowisku celi maszyny odlewniczej ustawiono oraz podiaczono szafe zasilajaca
z panelem kontrolnym systemu (Rys. 73a). Szafa zostala zintegrowana z szafg pneumatyczng
sterujaca tloczyskiem czerpaka oraz sterujaca cisnieniem w czasie pobierania stopu z pieca,
transportu oraz dozowania (Rys. 73b). Doprowadzono zasilanie elektryczne oraz sprgzone
powietrze. Wymiane sygnatow migdzy maszyng odlewniczg, a systemem dozowania zrealizowano

poprzez interfejs komunikacyjny Profinet.

2) b)
Rys. 73. Szafy systemu dozowania: a) sterujgca b) pneumatyczna.
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Okno czerpalne pieca podgrzewczego zostalo zmniejszone poprzez dedykowana,
izolowang ostone¢ dopasowang ksztaltem do nowego czerpaka, poniewaz system dozowania
umozliwia ruch pionowy w czasie zanurzenia czerpaka w ciektym stopie - Rys. 74. Dzigki temu

rozwigzaniu ograniczono straty cieplne.

Rys. 74. Okno czerpalne pieca podgrzewczego: a) przed modernizacjg b) po modernizacji.

Gotowy system skalibrowano pod katem tensometru (urzadzenia wazacego)
i zaprogramowano s$ciezke ruchu robota pomiedzy piecem, a komorg prasowania. Na Rys. 75
przedstawiono widok celi maszyny odlewniczej z obszarem dozowania stopu i gotowym

systemem dozowania AVD.

> < A v
A o S
b . 4
/ 2 (]
(A 4

Rys. 75. Gotowy system dozowania do kalibracji oraz testow zanurzania w piecu podgréwczym.

Zweryfikowano sekwencje elementow systemu od procesu zanurzenia w piecu (Rys. 76a),
po proces napetnia (Rys. 76b), transport zbiornika w dwoch kierunkach i dozowanie nad komore
strzalowg pieca (Rys. 76c). Wszystkie sygnaly wymieniane pomi¢dzy maszyna odlewnicza
a systemem dozowania zostaty sprawdzone, przeprowadzono obowigzkowy test funkcjonowania

systemOw bezpieczenstwa.
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Rys. 76. Programowanie i weryfikacja poszczegolnych etapow procesu dozowania:
a) pozycjonowanie systemu nad piecem, kalibracja jednostki wazqcej, b) zanurzenie
i proces napetniania c) transport oraz dozowanie stopu do komory strzatowej.

Gotowy system dozowania wymagat wyboru odpowiedniego zakresu giebokosci, z jakiej
bedzie pobierany stopu. Wedlug ustalen system ma mozliwo$¢ pobierania ciektego stopu zawsze
z jednej wybranej glebokosci/lub zakresu niezaleznie od zmieniajagcego si¢ poziomu stopu
w piecu. Glgboko$¢ zanurzenia ustalano na 40-50% wysokosci komory czerpalnej. Dany zakres

glebokosci wynikat z dwdch ograniczen:

a) 40% - kwestia logistyki i limitacji technicznej uzupetniania piecow podgrzewczych.
Minimalny poziom objetosci w piecu musial wynosi¢ catkowita obojetnosé
przynajmniej jednej catkowitej kadzi o pojemnosci <1000 kg.

b) 50% - konstrukcja zbiornika. Maksymalne zanurzenie zbiornika w ciektym stopie,
bez zanurzenia ostony termicznej (RyS. 77a) umozliwia zanurzenie zbiornika

bez uszkodzenia ostony termicznej przy maksymalnym wypetnieniu pieca (Rys. 77b).
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a) b) C)

Rys. 77. Dobor zakresu gltebokosci dla procesu odlewania zalezny jest od a) ostona termiczna
na ceramicznej strzykawce AVD, b) max glebokos¢ zanurzenia zbiornika
przy maksymalnym poziomie stopu w piecu, ¢) pojemnosc kadzi <1000 kg determinujgca
maksymalne zanurzenie zbiornika przy zmieniajqcym sie poziomie cieklego stopu.

8.5 Pierwszy test instalacji — ocena systemu dozowania

System na poczatku przetestowano w trybie manualnym. Wykonano test powtarzalno$ci
poboru ciektego stopu (Rys. 78a). Masa wtrysku zostala zredukowana z 40 kg do 38 kg
(optymalizacja uktadu wlewowego oraz konstrukcji odlewu). Wyniki 3 testow (12 cykli w serii)
systemu wskazywaty na powtarzalno§¢ <+60 g na wtrysk, co w poréwnaniu do tyzki jest 2 razy
nizszym wynikiem. Wyniki zweryfikowano na odlewanych 4 testowych wlewkach (Rys. 78b).
Polegalo to dozowaniu stopu do komory strzalowej bez nastgpujacego wtrysku do formy
(krzepnigcie nastgpitlo w komorze strzatowej), jest to standardowa procedura Firmy. Predkos¢
pobierania ciektego stopu z pieca ustawiono na 1-1.25 kg/s w celu uniknigcia zagazowania.
Natomiast prgdkos¢ dozowania zostata oszacowana na >4 kg/s, co jest dwukrotnie wyzszym

wynikiem niz w przypadku konwencjonalnej tyzki dozujace;.

Rys. 78. Weryfikacja dozowania: a) test powtarzalnosci, b) pomiary na odlanych wlewkach.
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Stozkowy ksztalt strzykawki oraz dolne umiejscowienie wylotu (Rys. 79b), umozliwito
pozycjonowanie zbiornika bezposrednio nad otworem wlewowym komory, a nie z boku jak
w przypadku tyzki dozujacej (Rys. 79a). Precyzja dozowania zostala zwigkszona w czasie calego
procesu dozowania. Stopniowo zwickszane ciSnienie wewnatrz zbiornika podczas dozowania
zapewnia ciaglos¢ strugi. Caty cykl dozowana zostat przyspieszony wzgledem konwencjonalnego

systemu o0 30-50 % dla zakresu 25-40 kg.

a) b)

Rys. 79. Proces dozowania ciektego stopu do komory strzatowej. Minimalna odlegtos¢ miedzy
krawedzig komory a wylotem czerpaka: a) automatyczna tyzka dozujgca, b) nowy system
dozowania.

W celu uzyskania odpowiedniej temperatury startowej (przed pierwsza faza ruchu tloka),
wykonano pomiar temperatury cieklego stopu za pomocg termopary. Wedlug danych
technologicznych temperatura ciektego stopu musiata zosta¢ obnizona o 20 °C w celu uzyskania

tych samych warunkow jak w przypadku automatycznej tyzki dozujacej (Rys. 80).

Rys. 80. Ograniczenie strat cieplnych w systemie dozowania AVD , dzigki zamknietej konstrukcji
czerpaka umozliwilo obnizenie temperatury cieklego stopu o 20°C wzgledem tzki
automatycznej [61].
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Po zastosowaniu izolowanej pokrywy pieca i ograniczeniu powierzchni kontaktu
z otoczeniem oraz zmniejszeniem temperatury na piecu podgrzewczym, zuzycie energii

elektrycznej zostato zredukowane 0 10-25 % wzglgdem wezeséniejszego rozwigzania - Rys. 81.
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Rys. 81. Redukcja strat cieplnych w okresie: przerwy technologicznej oraz 3-dniowej przerwy
pracy maszyny.

System nie wydluzyt czas cyklu catego dozowania, ale dat realne mozliwosci jego
skrécenia. Nie wykonano tego procesu ze wzgledu na wptyw na inne procesy, wykonywane w tym
samym czasie w celi odlewniczej. Kazda zmiana moglaby naruszy¢ stabilno$¢ procesu.
Po odbiorze technicznym urzadzenia przegotowano si¢ do testow w standardowym procesie

odlewniczym z naciskiem na badania jako$ci odlewow.
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8.6 ETAP 3 - weryfikacja wdrozonego systemu dozowania w odlewaniu seryjnym

Po wdrozeniu nowego systemu dozowania wykonano kolejny eksperyment przemystowy.
Celem byto sprawdzenie, czy dane rozwigzanie zwigkszy stabilno$¢ wiasciwosci mechanicznych
stopu przy spelnieniu nowych wymagan Klienta. Stop wykorzystany do eksperymentu
AISi19Cu3(Fe), zawieral maksymalng dopuszczalng ilo$¢ ztomu obiegowego w objetosci 70 %.
Po odczekaniu ~10 h i osiggnigciu parametrow produkcyjnych maszyny odlewniczej odlano 1
parti¢ 23 odlewow. Byt to moment, gdy system dozujgcy zaalarmowat o osiggnieciu ustawionego
minimum mozliwego do pobrania z pieca, czyli 40-50 % wysokosci komory czerpanej. Piec
uzupelniono nowg partig stopu i rowniez odlano kolejne 23 odlewy. Dang procedure powtoérzono
w sumie 5 razy, uzyskujac 5 partii po 23 sztuki. Na poczatku oraz kazdorazowo przed ponownym

wypehieniem pieca, pobrano probke na sktad chemiczny oraz indeks gesto$ci — Tab. 17.

Tab. 17. Wyniki sktadu chemicznego stopu w piecu podgrzewczym w czasie eksperymentu.

Indeks
ik Al i F M M P
Czynni Si e Cu n g b gestosci [%]
Wysoki poziom stopu 86,73 8,64 0,8 3,27 0,3 0,23 0,03 2,15
. . Indeks
Czynnik Al Si Fe Cu Mn Mg Pb gestosci [%]
Nowy najnizszy poziom 8663 | 873 | 082 | 327 | 028 | 023 | 0,04 2,02
stopu - koniec partii 1
. . Indeks
Czynnik Al Si Fe Cu Mn Mg Pb gestosci [%]
Nowy najnizszy poziom 86,83 | 861 08 322 | 027 | 023 | o004 2,2
stopu - koniec partii 2
. . Indeks
Czynnik Al Si Fe Cu Mn Mg Pb gestosci [%]
Nowy nasz_szy ponf)m 8676 | 863 0,83 321 0,29 0,24 0,04 2,17
stopu - koniec partii 3
. . Indeks
Czynnik Al Si Fe Cu Mn Mg Pb gestosci [%]
Nowy najnizszy poziom 86,65| 872 | 083 | 323 | 028 | 025 | 0,04 2,15
stopu - koniec partii 4
Czynnik Al Si Fe Cu Mn Mg Pb Indeks

gestosci [%]

Nowy najnizszy poziom

. » 86,71 8,61 0,84 3,26 0,29 0,25 0,04 2,11
stopu - koniec partii 5
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Indeks gestosci dla wszystkich partii byt zblizony do poprzedniego testu i miescil si¢

w zakresie 2,02-2,2 %. Zawarto$¢ sktadnikow stopowych: Al, Si, Fe, Cu, Mn oraz Mg byla

na rowniez na podobnym poziomie. Jedyna zaobserwowana réznica dotyczyta zawartosci Pb

i dotyczyta roznicy pomigdzy 1 partig (0,03 %), a pozostatymi partiami (0,04 %).

Tab. 18. Wyniki statycznej proby rozciggania dla pieciu odlewow z poczqtku oraz zakonczenia

eksperymentu.
1 partia 2 partia
Probka |Rm[MPa]| A [%] Prébka |Rm[MPa]| A [%]
1 215 1,11 1 218 1,28
2 217 1,15 2 212 1,10
3 223 1,26 3 215 1,20
4 216 1,08 4 215 1,18
5 217 1,11 5 219 1,23
Wartosc¢ srednia 218 1,14 Wartosc¢ Srednia 216 1,20
Wartos¢ MIN 215 1,08 Wartos¢ MIN 212 1,10
Wartos¢ MAX 223 1,26 Wartos¢ MAX 219 1,28
Odchylenie standardowe 2,8 0,06 Odchylenie standardowe 2,5 0,06
a) b)
3 partia 4 partia
Probka |Rm[MPa]| A [%] Prébka |Rm[MPa]| A [%]
1 221 1,21 1 218 1,11
2 213 1,04 2 212 1,06
3 212 1,18 3 217 1,13
4 217 1,15 4 212 1,06
5 213 1,10 5 214 1,19
Wartosc srednia 215 1,14 Wartosc¢ Srednia 215 1,11
Wartos¢ MIN 212 1,04 Wartos¢ MIN 212 1,06
Wartos¢ MAX 221 1,21 Wartos¢ MAX 218 1,19
Odchylenie standardowe 3,4 0,06 Odchylenie standardowe 2,5 0,05
c) d)
5 partia
Prébka |[Rm [MPa]| A [%]
1 220 1,22
2 212 1,12
3 217 1,23
4 215 1,07
5 219 1,03
Wartosc srednia 217 1,13
Wartos¢ MIN 212 1,03
Wartos¢ MAX 220 1,23
Odchylenie standardowe 2,9 0,08
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Z kazdej z 5 partii wyznaczono po 5 odlewéw do statycznej proby rozciggania, aby
zweryfikowac caly zakres glgbokosci, na jaki system dozujacy zastal zaprogramowany. Procedura
przygotowania probek, lokalizacja ich wycigcia oraz metoda badawcza zostata opisana w rozdziale

7. Po przeprowadzeniu badan zestawiono wiasciwosci mechaniczne w Tab. 18 oraz na Rys. 82.

. 1 partia . 2 partia D 3 partia D 4 partia . 5 partia . 1 partia . 2 partia D 3 partia I:‘ 4 partia . 5 partia
225 1 1,30 T
‘T 1,25 1+
o
2201
2 1 1,20 +
ﬂ:E ©
£ 215+ X S|
o —_—
o —o— < 1,101
s Cel: 2210 2
§ 210—il-llllllllllllllllellll g 1’05q,_
2 E Cel: 2 1%
‘g % 1’00*IIIIIIIIIIIlIIIllllI-IIlllIIIIIIIIIIIII
8 205+ z
5 0,95 +
9
£ 200+ 0,90 T
3 0,85 T
195 + 0,80 +
a) b)

Rys. 82. Zestawienie wynikow wlasciwosci mechanicznych dla 5 kolejnych partii odlewow w czasie
Z nowym systemem dozowania: a) Rm, b) As.

Kazdy z zarejestrowanych wynikow spetnial minimalne wymagania dla wytrzymatosci
oraz wydtuzenia dla nowych wymagan.
Zastosowanie nowego systemu dozowania ograniczylo negatywny wplyw Pb

i zapewnilo wymagany przez Klienta poziom wlasciwo$ci mechanicznych.
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9 Podsumowanie i wnioski

Praca jest odpowiedzig na zapotrzebowanie Klienta Nemak Polska. Jej gldéwnym celem
byto opracowanie procesu technologii odlewania wysokoci$nieniowego oraz produkcji seryjnej
obudowy korpusu (bloku) silnika spalinowego ze stopu aluminium EN AC-46000
(AISi9Cu3(Fe)). W odréznieniu od dotychczas stosowanej technologii ww. odlewy miaty by¢
wykonywane z zastosowaniem 60-70 % ztomu obiegowego oraz powinny si¢ charakteryzowaé
wytrzymato$cia na rozcigganie Rm > 210MPa i wydtuzeniem As > 1 %, wyzszymi od dotychczas
produkowanych.

Analiza danych z lat 2017-2019 wykazata, ze produkowane w tym okresie odlewy
nie spelniataby nowych wymagan narzuconych ze strony Klienta. Zakresy przedstawionych
wartosci $rednich dla wytrzymatoéci na rozcigganie (Rm) wynosity 200-216 MPa, natomiast
dla wydtuzenia (As) 0,86-1.25 %. Oznaczalo to, ze jest mozliwe uzyskanie ww. wymagan Klienta.

W niniejszej pracy zrealizowano trzy cele badawczo-technologiczne. Dokonano analizy
wpltywu poszczegdlnych etapéw procesu technologicznego na jako$¢ odlewdéw i okreslono
czynniki wptywajace na poziom wiasciwosci mechanicznych. Nowatorstwo przeprowadzonych
badan polega na wykorzystaniu iloSciowych i jakosciowych metod badan struktury, ktore
umozliwily zidentyfikowanie, a nast¢pnie rozwigzanie problemu, jakim byly niewystarczajace
wlasciwosci mechaniczne stopu. Oryginalnym, technologicznym rozwigzaniem byto takze
zaproponowanie i wdrozenie nowego innowacyjnego systemu dozowania ciektego metalu.

Badania podzielono na trzy etapy. W pierwszym etapie przeprowadzono badania oceny
wpltywu ztomu obiegowego na struktur¢ i wiasciwosci odlewoéw ze stopu AISI9Cu3(Fe).
Wykonano dwa wytopy. Pierwszy zawieral 20 %, natomiast drugi 70 % ztomu obiegowego.
Nie zaobserwowano istotnych réznic w skladzie chemicznym obu wytopoéw. Wykazano,
ze mikrostruktura stopu, niezaleznie od wytopu, sktada si¢ gtownie z dendrytow roztworu statego
a-Al oraz mieszaniny eutektycznej a-Al+B-Si. Krzem eutektyczny przyjmuje morfologie
ptytkowych lub iglastych wydzielen, charakterystyczng dla stopéw niemodyfikowanych Na lub
Sr. Ponadto w stopie wystepuja wydzielenia faz: 6-AloCu, AlsMgsCu.Sis, a-Alis(Fe, Mn)sSiz oraz
B-AlsFeSi. W obu wytopach obserwowano rowniez niewielkie ilosci czastek z otowiem.

Uzyskane wlasciwosci mechaniczne przy maksymalnym udziale (70 %) ztomu
obiegowego spetniaja nowe wymagania Klienta Rm >200 MPa oraz As >1% w danym
eksperymencie, uwzgledniajgc obrobke cieplng.

Uznano, ze zanizone wlasciwosci mechaniczne, ktore zostaty stwierdzone podczas analizy
wstepnej, maja inng przyczyne. Przeprowadzono wigc badania w drugim etapie zwigzane z drugim
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niestabilnym parametrem, jakim jest poziom cieklego stopu w piecu podgrzewczym w czasie
odlewania oraz przestojami w produkcji. Wykazano, ze udzial objetosciowy i liczba czastek
otowiu jest zalezna od poziomu cieklego metalu w piecu 1 wzrasta wraz za zmniejszaniem
si¢ ilosci stopu. Przy najmniejszym dopuszczalnym poziomie (~15 %) udziat tych czastek jest
prawie dwukrotnie wigkszy niz przy piecu zapelionym w 100%. Skutkuje to obnizeniem
wlasciwo$ci mechanicznych i niespelnieniem wymagan Klienta.

Celem ostatniego etapu byto opracowanie systemu dozowania, ktéry ograniczytby wptyw
cigzkich pierwiastkow stopowych na wilasciwosci wytrzymato$ciowe stopu. Przeanalizowano
rébzne rozwigzania 1 zastosowano system podcisnieniowego dozowania cieklych stopow
aluminium (AVD - Aluminium Vacuum Dosing). W ramach etapu dobrano parametry procesu
1 przeprowadzono proby weryfikujace. Stwierdzono, ze cel zostat osiagnigty. Ograniczono wptyw
otowiu 1 uzyskano poziom wiasciwosci mechanicznych wymagany przez Klienta.

Na podstawie uzyskanych wynikow sformutowano nastepujace wnioski:

1. Mikrostruktura stopu AlSi9Cu3(Fe)) niezaleznie od zawartos$ci ztomu obiegowego sktada sig¢
z dendrytow roztworu statego a-Al oraz mieszaniny eutektycznej a-Al+f3-Si. Ponadto w stopie
wystepuja wydzielenia faz: 0-AlCu, AlsMgsCuzSis, a-Alis(Fe, Mn)sSiz, B-AlsFeSi
oraz czastek otowiu.

2. Zawarto$¢ ztomu obiegowego w wytopie nie wplywa na wlasciwosci mechaniczne odlewow
bloku silnika. Jest to efekt stosowania wysokiej jakosci ztomu, ktory pochodzi tylko wylacznie
z produkcji Nemak Polska.

3. Poziom cieklego stopu w piecu podgrzewczym ma bardzo istotne znaczenie dla poziomu
wlasciwosci mechanicznych. Zbyt mata ilo$¢ ciektego metalu wptywa na wzrost udziatu
objetosciowego czastek otowiu i obnizeniem wlasciwo$ci mechanicznych, co skutkuje
niespelnieniem wymagan Klienta (Rm >200 MPa oraz As >1 %).

4. Zastosowanie nowego podcisnieniowego systemu dozowania cieklych stopow aluminium
ograniczyto negatywny wptyw Pb 1 zapewnilo wymagany przez Klienta poziom wilasciwosci

mechanicznych odlewow.

Podsumowujac, w ramach prowadzonych badan wykazano, ze niewlasciwy poziom
wlasciwosci mechanicznych odlewow zwigzany byt ze zbyt duzg zawarto$cig otowiu, gdy w piecu
podgrzewczym byta niewielka ilosci cieklego metalu. Identyfikacja problemu pozwolita
na zaprojektowanie 1 wdrozenie innowacyjnego systemu dozujacego, co zapewnilo uzyskanie

wymaganego poziomu wlasciwosci mechanicznych (Rm> 210MPa i As > 1%).

96



10 Bibliografia

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

J. Reiland, L. Bax, M. Lerdes. A vision on the future of automotive lightweighting,
Alliance, Bax & Company, 2020

E. Hermes, New CO2 Emission Regulations in Europe: A perfect storm for car
manufacturers, The View - Economic Research, 2019

The international council on clean transportation, Passenger car emissions and
consumption, normalized to WLTP, dostep 05.2019, https://theicct.org/pv-fuel-
economy/

F. Czerwinski, Current Trends in Automotive Lightweighting Strategies and Materials
Materials 2021, 14, 6631, doi 10.3390/ma14216631

Z. Yang, Fuel-efficiency technology trend assessment for LDVs in China: Vehicle
technology, International Council on Clean Transportation, 2018, 16

M. Goede, Super Light Car-lightweight construction thanks to a multi-material design
and function integration, European Conference of Transport Research Institutes, 1:5-
10, 2009, doi: 10.1007/s12544-008-0001-2

M. Kiani, H. Shiozaki, K. Motoyama, Simulation-based design optimization to
develop a lightweight Body-In-White structure focusing on dynamic and static
stiffness, International Journal of Vehicle Design, 2015, s: 1-18, doi:
10.1504/1JvD.2015.069467

M.Tisza, I. Czinego, Comparative study of the application of steels and aluminum in
lightweight production of automotive parts, International Journal of Lightweight
Materials and Manufacture, 2018, s: 229-238

A. Kelkar, R. Roth, J. Clark, Automobile Bodies: Can Aluminum be an Economical
alternative to steel, JOM, 53 (8), 2001, s: 28-32

R. Danko, W. Kowalczyk, New trends in cold-chamber die casting machine design,
Overseas Foundry, Vol. 12 No 4, 2015, s: 305-309

W. Mocko, Z. L. Kowalewski (2012), Dynamic properties of aluminum alloys used
in automotive industry, Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 19 No. 2,
2012, s: 345-351

European Aluminum Association, Unlocking the light-weighting potential, Aluminum
in cars, 2020

Dunker Worldwide, Aluminum Content in Cars, European Aluminum, 2016

Ducker Frontier, Aluminum content in European passenger cars, 2019

J. R. Hirsch, (2014), Automotive Trends in Aluminum — The European Perspective,
Materials Forum, Vol 28, 2004, s: 15-23

M. Hartlieb, The Electrification of Light Vehicles and Its Impact on the Aluminum
Die Casting Market, DIE CASTING ENGINEER, 05, 2017, s: 10-14

T. A. Baser, E. Umay, V. Akinci, New Trends in Aluminum Die Casting Alloys for
Automotive Applications, ISRES Publishing, Vol. 21, 2022, s: 79-87, ISSN: 2602-
3199

A. Monre, Porosity in die castings: an overview and analysis, North American Die
Association, #511, 2011

North American Die Casting Association: Introduction to die Casting #101BK, 2007

97



[20]

[21]

[22]
[23]
[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]
[36]
[37]

[38]

L. Bushi, T. Skszek, Comparative LCA Study of Lightweight Auto parts of MMLV
Mach-I Vehicle as per ISO 14040/44 LCA Standards and CSA Group 2014 LCA
Guidance Document for Auto Part Toronto ON Canada, Comparative LCA Study
of the Magna, 2015

R. Beals, J. Conklin, T. Skszek, M. Zaluzec, D. Wagner, Aluminum High Pressure
Vacuum Die Casting Applications For The Multi Material Lightweight Vehicle
Program (MMLV) Body Structure, Light Metals, 2015, s: 215-221

M. K. Kallas, Multi-directional unibody casting machine for a vehicle frame

and associated methods, patent US20190217380, 2019

J. Cui, H. J. Roven, Recycling of automotive aluminum, Transactions of Nonferrous
Metals Society of Chine, Vol 20, 2010, s: 2057-2063

G. Romach, B. Friedrich, Future potential and limits of aluminum recycling,
Proceedings of EMC, 2001

J. Danko, Maszyny i urzadzenia do odlewania pod ci$nieniem. Podstawy teorii-
konstrukcja-pomiary i eksploatacja, AGH Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-
Dydaktyczne, 2000, ISBN 83-88770-10-1

North American Die Casting Association: Introduction to die Casting #101BK, 2016

A. Biatobrzeski, Maszyny, urzadzenia, technologia odlewania cisnieniowego cz. I,
Instytut odlewnictwa w Krakowie, 1984

A. Biatobrzeski, Maszyny, urzadzenia, technologia odlewania cisnieniowego cz. II,
Instytut odlewnictwa w Krakowie, 1984

J. Campbell, Complete Casting Handbook Metal Casing Processes, Metallurgy,
Techniques and Sedin, Elsevier Ltd, 2015, ISBN: 978-0-444-63509-9

D. Lehmhus, Advances in Metal Casing Technology: A Review of State of the Art,
Challenges and Trends- Part I: Changing Markets, Changing Products, MDPI
Materials, Metals, Vol 12-1959, 2022, doi: 10.3390/met12111959

P. K. Shurkin, N. A. Blov, A. F. Musin, A. A. Aksenov, Novel High-Strengh Casting
Al-Zn-Mg-Ca-Fe Aluminum Alloy without Heat Treatment., Russian Journal of Non-
Ferrous Metals, 2020, Vol. 61, No. 2, pp. 179-187, doi: 10.3103/S1067821220020121
G. Schuh, G. Bergweiler, L. Dworog, F. Fiedler, Chancen und Risiken von Mega-
Casting in der Fahrzeugproduktion Die Karosserie aus dem Aluminium-Druckguss,
Titelthema — Fachaufsatz, WT Werkstattstechnik BD., VVol. No. 9, 2022,

doi: 10.37544/1436-4980-2022-09-52

D. Park, J. Park, N. Kim, A Method for Straightening Distorted Giga-Cast Large Thin-
Walled Components, Material MDPI, Materials 2024, Vol 17 no. 2241, 2024,

doi: 10.3390/mal7102241

P. Burggraf, G. Bergweiler, S. Kehrer, T. Krawczyk, F. Fiedler, Mega-casting in the
automotive production system: Expert interview-based impact analysis of large-format
aluminium high-pressure die-casting (HPDC) on the vehicle production, Journal of
Manufacturing Processes, Vol. 124 2024, s: 918-935,

doi: 10.1016/j.jmapro.2024.06.028

M.P. Groover, Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes

and Systems, Wiley; 2012, ISBN: 978-1-118-231463

E. J. Vinarcik, High Integrity Die Casing Processes, John Wiley & SONS, INC, 2003,
ISBN 0-471-20131-6

R. Lumley, Fundamentals of aluminum metallurgy: Production, processing

and applications, Woodhead Publishing Limited, 2011, ISBN: 978-0-85709-025-6

A. Fajkiel, Wybrane Zagadnienia Technologii Odlewania Ci$nieniowego, Instytut
Odlewnictwa Krakow, 2002, ISBN: 83-88700-10-1

98



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]
[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]
[54]

[55]

[56]

[57]

D. Apelian, M.M. Makhlouf, High Integrity Aluminum Die Casting: Alloys, Processes
& Melt preparation, North American Die Casting Association, #307, 2006

P. Dudek, Zastosowanie technologii prasowania w stanie ciektym do otrzymania
odlewow ze stopéw aluminium, Prace instytutu odlewnictwa, vol. LVII no. 3, 2017,
doi: 10.7356/i0d.2017.19

S. Udavardy, Die Casting: Handbook, North American Die Casting Association,
#G200, 2015

R. Cibis, A. Kietbus, Odlewanie ci$nieniowe stopow magnezu metoda goraco-
komoérkowsa, Archiwium Odlewanictwa, Vol. 6 no. 18, 2006, s:179-184,

ISSN 1642-5308

P. Kapranos, D. Brabazon, S. P. Midson, S. Naher, T. Haga, Advanced Casting
Methodologies: Inert Environment Vacuum Casting and Solidification, Die Casting,
Compocasting, and Roll Casting, Elsevier, Comprehensive Materials Processing,

Vol. 5, 2014, doi: 10.1016/B978-0-08-096532-1.00503-3

T. Heinemann, Energy and Resource Efficiency in Aluminium Die Casting, Springer
International Publishing Switzland 2016, ISBN 978-3-319-18815-7,

doi: 10.1007/978-3-319-18815-7

J. L. Jorstad, D. Apelian, High Integrity Die Casting: Sound, Reliable & Heat
Treatable, North American Die Casting Association #404, 2008

Zdjecie maszyny odlewniczej — IDRA — https://www.idragroup.com/ - dostep 01.2024

H.E. Friedrich, B.L. Mordike, Magnesium Technology: Metallurgy, Design Data,
Applications, Springer, 2006, ISBN-10 3-540-20599-3

M. G. Mahmoud, A. Abdelghany, S. Salem, Numerical Simulation of Door Lock
Plates Castings Produced by High Pressure Die Casting process, International Journal
of Metalcastig, Vol. 17, 2023, s: 847-859, doi: 10.1007/s40962-022-00797-7

D. Twarog, D. Apelian, A. Lou, High Integrity Casting of Lightweight Components,
North American Die Casting Association #307, 2016

A. Fabrizi, S. Ferraro, G. Timelli, The influence of Sr, Mg and Cu addition on t

he microstructural properties of secondary AlSi9Cu3(Fe) die casting alloy, Materials
Characterization, vol. 85, 2013, s: 13-25, doi: 10.1016/j.matchar.2013.08.012

H. Andoa, Optimization of Ladle Tilting Speed for Preventing Temperature Drops

in the Die Casting Process, Journal of Casting & Materials Engineering, Vol. 6 No. 4,
2022, s: 69-75, doi: 10.7494/jcme.2022.6.4.69

W. Kowalczyk, R. Danko, Analiza rozwoju systeméw dozowania stopéw aluminium
w zimnokomorowych maszynach ci$nieniowych, Archives of Foundry Engineering,
vol. 15 no. 4, 2015, ISSN 1887-3310

F. Pasche, Interaction between liquid aluminium and solid iron. Al-rich intermetallics
formation, thesis France, no. 6044, 2013

ItalPressGauss - https://www.italpressegauss.com/die-casting-machines/automated-
cells/pouring-technologies - dostep 06.2024

Pyrotek - https://www.pyrotek.com/primary-
solutions/aluminium/foundry/show/ProductLine/foundry-holding-furnaces- dostep
06.2024

STOTEK DANMARK APS, Operating Manual Dosotherm, 2010

STOTEK DANMARK APS
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=Q36bKQVESpE - dostegp 08.2022

99



[58] StrikoWestofen Westomat - https://hormesa-mexico.com/dosing-furnace-westomat/ -
dostep 08.2024
[59] Instrukcja obstugi pieca SW Westomat DO-BE1288-1-B

[60] Meltec Industrieofenbau GmbH -
https://www.meltec.at/en/products/aluminium/overview - dostgp 01.2019

[61] Roger Rapp, IMA World Magnesium Conference 2017
New and innovative Mg vacuum dosing system Singapore, 23.05.2017

[62] K. Przybylowicz, J. Przybylowicz, Materiatoznastwo w pytaniach i odpowiedziach,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 2000

[63] A.Jayakumar, Lightweight and sustainable materials—a global scenario, Chapter 1,
Preparation, Properties and Applications
2023, s:1-18 doi: 10.1016/B978-0-323-95189-0.00001-9

[64] Norma PN-EN 1706:2020 - Aluminium i stopy aluminium - Odlewy - Sktad
chemiczny i1 wlasno$ci mechaniczne

[65] Razin A. A., Ahammed D. S., Nur M. A., Kaiser M. S, Role of Si on machined
surfaces of Al-based automotive alloys under varying machining parameters, Journal
of Mechanical and Energy Engineering, Vol. 6(46), No. 1, 2022, s: 43-52,
doi: 10.30464/jmee.2021.6.1.43

[66] D. Raabe, D. Ponge, P. J. Uggowitzer, Making sustainable aluminum by recycling
scrap: The science of “dirty” alloys, Progress in Materials Science, Vol. 128, 2022,
ISSN 0079-6425, doi: 10.1016/j.pmatsci.2022.100947.

[67] T.Szymczak, Wptyw Cr, Mo, V i W na proces krystalizacji i wlasciwos$ci
mechaniczne silumindw podeutektycznych, Politechnika £.6dzka, 2019, ISBN 978-83-
7283-994-7, doi: 10.34658/9788372839947

[68] 1J. Serak, D. Vojtéch, M. Reiser, Influence of Sn, Pb, Bi and Sb on the Microstructure
and Mechanical Properties of Commercial AISi8Cu2 Alloy, Manufacturing
Technology, Vol. 19, No. 4, 2019, ISSN 1213-2489

[69] L. Poloczek, A. Kietbus, B. Dybowski, Influence of Sr addition on the microstructure
and properties of HPDC EN-AC AISi9Cu3(Fe) alloy, Key Engineering Materials,
Vol. 682, 2016, s: 69-76, doi: 10.4028/www.scientific.net/KEM.682.69

[70] G. Timelli, A. Fabrizi, S. Vezzu, A. D. Mori, Design of Wear-Resistant Diecast
AISi9Cu3(Fe) Alloys for High-Temperature Components, Metals 2020, Vol. 10(1),
2020, doi: 10.3390/met10010055

[71] A. Fabrizi, S. Ferraro, G. Timelli, The influence of Sr, Mg and Cu addition on the
microstructural properties of a secondary AlSi9Cu3(Fe) die casting alloy, Materials
Characterization, Vol. 85, 2013, s: 13-25, doi: 10.1016/j.matchar.2013.08.012

[72] Nemak - https://www.recyclingtoday.com/news/nemak-asi-aluminum-certification-
recycling-certification/ - dostgp 05.2021

[73] Nemak - https://www.nemak.com/pl/o-nas/ - dostep 08.2023

[74] Engine - https://mercedesblog.com/mercedes-m254-and-m256-engines-prove-that-
there-is-a-future-for-gasoline-engines/ - dostgp 06.2024

[75] A. Monroe, Porosity in Die Castings An Overview and Analysis, North American Die
Casting Association, #511, 2011

[76] J. Brevick, S. Midson, Die Casting Porosity Guidebook, North American Die Casting
Association, #513, 2019

[77] W. Walkington, Gas porosity, Guide to Correcting the Problems, North American Die
Casting Association, #516, 2006

100


https://www.nemak.com/pl/o-nas/
https://mercedesblog.com/mercedes-m254-and-m256-engines-prove-that-there-is-a-future-for-gasoline-engines/
https://mercedesblog.com/mercedes-m254-and-m256-engines-prove-that-there-is-a-future-for-gasoline-engines/

[78] S.Kirkman, S. Midson, Shrinkage Porosity, North American Die Casting Association,
#518, 2015

[79] D. Raabe, Making sustainable aluminum by recycling scrap: The science of “dirty”
alloys, Progress in Materials Science, vol. 128, 2022,
doi: 10.1016/j.pmatsci.2022.100947

[80] Meltec DTR - 8.02AVDF_PL02

101



