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Streszczenie

Gtéwnym celem pracy byfa identyfikacja oraz ocena parametrow
technologicznych procesu przygotowania ciektego stopu, determinujgcych jakosé
odlewow ttokowych wykonywanych z okotoeutektycznych stopow aluminium.
Realizacja tego celu byta ukierunkowana na opracowanie rozwigzann materiatowo-
technologicznych pozwalajgcych na zmniejszenie poziomu brakowosci wytwarzanych
ttokdw, wynikajacej z wad odlewniczych, a tym samym na obnizenie kosztéw produkcji
oraz ograniczenie negatywnego wptywu procesu odlewniczego na srodowisko

naturalne.

Na podstawie przegladu literatury potwierdzono zasadnos$¢ prac badawczych
nad rozwojem napeddéw ttokowych w dobie promowanego przejscia od silnikow
spalinowych do elektrycznych. Analiza aktualnych prognoz rynkowych wykazata,
ze zapotrzebowanie na rézne typy ttokédw utrzyma sie w perspektywie kolejnych dekad,
co potwierdza znaczenie doskonalenia ich technologii wytwarzania. W tej czesci pracy
przedstawiono takze podziat stopow aluminium stosowanych na odlewy ttokowe,
scharakteryzowano typowe wady odlewnicze, przyczyny ich powstawania oraz metody

ograniczenia.

Na potrzeby diagnozy tzw. ,stabych punktéw” procesu produkcyjnego
stosowanego w firmie Ztotecki Sp. z 0.0. zostat opracowany model produkcyjny

obejmujacy:

e wymagania jakosciowe dotyczace produkcji ttokdw,

e parametry stopu EN AB-AISi12CuNiMg stosowanego do produkgji,

e konstrukcje odlewu ttokowego i formy odlewniczej oraz ich wptyw na mozliwos¢
powstawania wad odlewniczych,

e zabiegi technologiczne, takie jak: przygotowanie stopu, przygotowanie kokilarki
i formy,

e proces odlewania.

Analiza opracowanego modelu wykazata, Zze najmniejszg stabilnoscig
charakteryzujg sie parametry zwigzane z przygotowaniem ciektego metalu. Na tej
podstawie sformutowano zestaw problemdéw badawczych i przeprowadzono serie analiz
oraz eksperymentow ukierunkowanych na identyfikacje zrédet zmiennosci procesowej,
ocene ich wptywu na jakos¢ oraz opracowanie metod ograniczania ryzyka wad

odlewniczych.



Zakres prac badawczych obejmowat: analize sktadu chemicznego wytypowanych
stopéw, badania witasciwosci mechanicznych (pomiar twardosci, statyczna proéba
rozciggania), badania wtasciwosci technologicznych (badania wtracen gruboziarnistych,
badania lejnosci, wyznaczanie indeksu gestosci), analize termiczng oraz ocene makro-

i mikrostruktury badanych materiatéw.

Na podstawie analizy wynikdow zrealizowanych prac badawczych stwierdzono,
ze najwiekszy wptyw na poprawe jakosci odlewéw ttokowych w warunkach
przemystowych miaty dwie opracowane i zweryfikowane procedury technologiczne.
Pierwsza dotyczy kontroli minimalnego poziomu zawodorowania stopu lub jego
wtdrnego zagazowania. W badaniach wtasnych wykazano, ze efektywnym wskaznikiem
gotowosci ciektego stopu do zalewania formy jest indeks gestosci (Dl), ktdry umozliwia
natychmiastowg decyzje dotyczgcg koniecznosci jego odgazowania badz wtdrnego
zagazowania. Na podstawie przeprowadzonych testéw w srodowisku produkcyjnym
okreslono wartos¢ referencyjng DI = 1.5% + 0.2%, ktéra rownowazy ryzyko powstawania
porowatosci gazowej i mikroporowatosci skurczowej w wytwarzanych odlewach. Druga
z opracowanych procedur dotyczy postepowania z zawrotami produkcyjnymi.
Zrealizowane badania pozwolity na wdrozenie nowych zasad ich przygotowania
i sortowania, a koncowym rezultatem jest spadek brakowosci odlewniczej z 8.8%
do 4.2% oraz skrocenie czasu operacji przygotowawczych.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze ukierunkowana kontrola przygotowania
ciektego metalu — wsparta pomiarem DI oraz standaryzacja obiegu zawrotami
produkcyjnymi, pozwala na obnizenie brakowosci odlewdéw i wymierne ograniczenie
kosztéw wytwarzania. Opracowane rozwigzania majg charakter wdrozeniowy i stanowig
nowy standard postepowania w odlewni firmy Ztotecki Sp. z o.0., producenta ttokdw

do silnikdw spalinowych i sprezarek powietrza.



Abstract

The main objective of this study was to identify and evaluate the technological
parameters of the liquid alloy preparation process that determines the quality of piston
castings made from near-eutectic aluminum alloys. The implementation of this goal was
aimed at developing material and technological solutions that would reduce the level
of defects in manufactured pistons, resulting from casting defects, thereby lowering
production costs and minimizing the negative environmental impact of the foundry

process.

A review of the literature confirmed the relevance of research on the
development of piston engines in the era of the widely promoted transition from
combustion to electric engines. The analysis of current market forecasts showed that
the demand for various types of pistons will remain stable over the coming decades,
confirming the importance of improving their manufacturing technologies. This section
of the work also presents a classification of aluminum alloys used for piston castings,
characterizes typical casting defects, causes of their formation and methods of their

reduction.

For identifying the so-called "weak points" of the production process used

in Ztotecki Sp. z 0.0., a production model was developed that included:

e quality requirements for piston production,

e parameters of the EN AB-AISi12CuNiMg alloy used in production,

e the design of the piston casting and mold, and their influence on the occurrence
of casting defects,

e technological operations such as alloy preparation and mold preheating,

e the casting process itself.

The analysis of the developed model showed that the parameters associated
with the preparation of the liquid metal exhibited the lowest stability. Based
on this finding, a set of research problems was formulated, and a series of analyses
and experiments were carried out to identify the sources of process variability, assess

their impact on quality, and develop methods to reduce the risk of casting defects.

The research scope included: analysis of the chemical composition of selected
alloys, testing of mechanical properties (hardness measurement, static tensile test),
testing of technological properties (testing of coarse-grained inclusions, castability tests,
determination of the density index), thermal analysis and assessment of the macro- and

microstructure of the tested materials.



Based on the analysis of the results of the research work carried out, it was found
that two newly developed and verified technological procedures had the most
significant impact on improving casting quality under industrial conditions. The first
procedure concerns the control of the minimum hydrogen content in the alloy
or secondary gassing. Own research demonstrated that the density index (DlI)
is an effective indicator of the readiness of the liquid alloy for mold pouring, enabling
immediate decisions regarding the need for degassing or secondary gassing. Based
on tests conducted in a production environment, a reference value of DI = 1.5% + 0.2%
was determined, which balances the risk of gas porosity and shrinkage microporosity
in the produced castings. The second developed procedure concerns the management
of production returns. The research allowed for the implementation of new principles
for their preparation and sorting, with the result being a reduction in casting scrap from

8.8% to 4.2% and a reduction in the time of preparation operations.

The obtained results confirm that targeted control of liquid metal preparation —
supported by DI measurement — and the standardization of return material circulation
lead to reduced casting scrap rates and measurable reductions in production costs.
The developed solutions are of an implementation nature and now constitute a new
standard procedure at Ztotecki Sp. z 0.0., a manufacturer of pistons for combustion

engines and air compressors.



1. Przeglad literatury

1.1 Perspektywy produkcji ttokow do silnikow spalinowych

w dobie promowanej elektryfikacji transportu

Dla wtasciwego zrozumienia struktury oraz zakresu zastosowan silnikow
spalinowych w pojazdach obecnie produkowanych i eksploatowanych, w ramach
niniejszej rozprawy doktorskiej opracowano schemat ilustrujgcy omawiane zagadnienie
(Rys. 1). Schemat ten stanowi syntetyczne ujecie klasyfikacji i podziatu zastosowan
jednostek napedowych, a jego zadaniem jest uporzadkowanie informacji rozproszonych
w dostepnej literaturze przedmiotu. Nalezy podkredlic, ze w obszarze silnikéw
spalinowych brak jest jednolitej, powszechnie przyjetej i kompleksowej nomenklatury
obejmujgcej wszystkie aspekty uzytkowania oraz konstrukcji tych jednostek. Z tego
wzgledu przyjete w opracowaniu pojecia i definicje opierajg sie na licznych Zrddtach
literaturowych, ktére rdznig sie zakresem, poziomem szczegétowosci oraz stopniem

ujednolicenia terminologicznego [1, 2, 3].

]

—  PHEV — LPG
— HEV —  CNG
— MHEV — LNG
. FRV

Etanol/E85
—  H2ICE

Rys. 1. Rodzaje pojazddw silnikowych [opracowanie wtasne].



Przyjete rozwigzanie pozwala na uzyskanie spdjnego i praktycznego obrazu
aktualnego stanu wiedzy w zakresie klasyfikacji silnikdw spalinowych stosowanych
w transporcie  drogowym, maszynach roboczych oraz innych pojazdach
specjalistycznych. Pojazdy silnikowe MV (ang. Motor Vehicles):

e ZEV (ang. Zero Emission Vehicles) - pojazdy, ktére w miejscu uzytkowania nie
emitujg spalin ani innych szkodliwych gazéw do atmosfery. Oznacza to brak
emisji CO,, tlenkdw azotu (NO,), czastek statych (PM) czy tlenku wegla (CO)
podczas jazdy:

o BEV (ang. Battery Electric Vehicles) - pojazdy z napedem elektrycznym
zasilane akumulatorem,

o FCEV (ang. Fuel Cell Electric Vehicles) - pojazdy elektryczne z ogniwem
paliwowym, najczesciej wodorowym,

e NZEV (ang. None-Zero Emission Vehicles) - pojazdy niezeroemisyjne, ktére
w miejscu uzytkowania mogg emitowac spaliny oraz inne szkodliwe gazy
do atmosfery:

o XEV (ang. Electrified Vehicles) - grupa obejmujgca wszystkie pojazdy,
w ktérych wytwarzanie momentu obrotowego w uktadzie napedowym
jest czesciowo realizowane przez silnik elektryczny, niezaleznie
od sposobu zasilania i udziatu napedu elektrycznego w catkowitej mocy:

= REXEV (ang. Range Extended Electric Vehicles) - pojazdy
elektryczne z wydtuzonym zasiegiem — naped 100% elektryczny,
maty silnik spalinowy tylko do fadowania baterii, czesto zaliczane
do LEV (ang. Low Emission Vehicles),

= PHEV (ang. Plug-in Hybrid Electric Vehicles) - pojazdy hybrydowe
typu plug-in - silnik spalinowy + wieksza bateria fadowana z sieci,
tryb EV do 20-80 km,

= HEV (ang. Hybrid Electric Vehicles) - pojazdy hybrydowe,
tzw. petne - silnik spalinowy + silnik elektryczny, krétki tryb EV
(zazwyczaj < 3 km),

=  MHEV (ang. Mild Hybrid Electric Vehicles) - pojazdy z tzw. miekka
hybryda elektryczng - silnik spalinowy wspomagany matym
silnikiem elektrycznym; brak trybu jazdy w 100% elektrycznej.

o ICEV (ang. Internal Combustion Engine Vehicles) - pojazdy z silnikiem
spalinowym:

» Sl (ang. Spark Ignition) - pojazdy z silnikiem zasilanym benzyna
z zaptonem iskrowym,

= Cl (ang. Compression Ignition) - pojazdy z silnikiem zasilanym
olejem napedowym z zaptonem samoczynnym,

» AF (ang. Alternative Fuels) - pojazdy z silnikami spalinowymi
napedzanymi paliwami alternatywnymi:
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e LPG (ang. Liquefied Petroleum Gas) - skroplony gaz
ropopochodny,

e CNG (ang. Compressed Natural Gas) - sprezony gaz
ziemny,

e LNG (ang. Liquefied Natural Gas) - skroplony gaz ziemny,

e FFV (ang. Flexible-Fuel Vehicles) — paliwo sktadajgce sie
w 85% z etanolu i 15% benzyny (Etanol/E85),

e H,ICE (ang. Hydrogen Internal Combustion Engine) - wodor
jest spalany w tradycyjnym silniku ttokowym.

W literaturze przedmiotu dotyczacej udziatu pojazdow elektrycznych
w catkowitej sprzedazy samochoddw silnikowych, kategoria pojazdéw elektrycznych
(EV) jest najczesciej ujmowana jako suma dwodch podgrup: pojazdow z napedem
wytgcznie akumulatorowym (BEV) oraz hybryd typu Plug-in (PHEV). Taki sposéb
klasyfikacji, cho¢ powszechnie stosowany w analizach rynkowych i statystykach
branzowych, nie odpowiada podziatowi opartemu na kryterium emisyjnosci,
tj. narozréznieniu pomiedzy pojazdami zeroemisyjnymi (ZEV) a niezeroemisyjnymi
(NZEV). Niemniej jednak, praktyka badawcza i raportowa wskazuje, iz to podejscie
pozostaje dominujgce. W zwigzku z tym nalezy witasciwie interpretowac przedstawione
ponizej wykresy i informacje uwzgledniajgc fakt, ze pojazdy typu PHEV — pomimo
zaliczania ich do kategorii EV — nadal wykorzystujg w swojej konstrukc;ji ttoki, co odrdznia
je od pojazdéw catkowicie zeroemisyjnych i jednoczesnie wptywa na zwiekszenie puli

ttokdw w produkcji.

Pomimo intensywnej promocji oraz systematycznego wzrostu sprzedazy
pojazdéw elektrycznych, szczegdlnie na rynku chinskim (Rys. 2), dominujgcg czesc¢
sprzedawanych obecnie pojazddéw silnikowych nadal stanowig konstrukcje wyposazone
w jednostki spalinowe zaliczane do grupy NZEV (Rys. 3) [4, 5]. Taki stan rzeczy wynika
nie tylko z dtugiej zywotnosci eksploatacyjne] istniejgcej floty samochodowej, lecz
rowniez z ograniczonego tempa elektryfikacji segmentu pojazdoéw ciezkich oraz barier

infrastrukturalnych w wielu regionach swiata.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w obecnie eksploatowanej strukturze pojazdéw
zdecydowang wiekszos¢ stanowig pojazdy ICEV, ktére w zaleznosci od regionu beda
nadal uzytkowane i poddawane procesom naprawczym przez okres siegajgcy od kilku

do kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu lat [4, 5].
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Rys. 2. Udziat sprzedanych nowych samochoddéw z napedem elektrycznym (BEV) i hybrydowym
typu plug-in (PHEV) [5].
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Rys. 3. Liczba sprzedanych nowych samochoddw elektrycznych (BEV i PHEV) i nieelektrycznych
na Swiecie [5].

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany udziatlu pojazdéw elektrycznych
w strukturze globalnego rynku samochodowego w okresie ostatnich dziesieciu lat,
z podziatem na gtéwne regiony. Dane jednoznacznie wskazujg na stopniowy wzrost
znaczenia elektromobilnosci, przy czym dynamika tego procesu pozostaje silnie

zréznicowana geograficznie.
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Rys. 4. Odsetek obecnie uzytkowanych samochoddéw elektrycznych (BEV i PHEV) [5].

W krajach wysoko rozwinietych, zwtaszcza w Unii Europejskiej, Stanach
Zjednoczonych oraz w wybranych gospodarkach azjatyckich, obserwuje sie wyraznie
wieksze zainteresowanie rynku pojazdami elektrycznymi. Obserwowana tendencja
wzrostowa jest konsekwencjg zarowno polityki klimatycznej, regulacyjnej
(m.in. koniecznos¢ redukcji emisji CO,), jak iintensywnych inwestycji w infrastrukture
tadowania oraz systemy wsparcia fiskalnego. Odmiennie ksztattuje sie sytuacja w krajach
rozwijajgcych sie, gdzie czynniki ekonomiczne, ograniczony dostep do technologii
oraz niski poziom dofinansowania powodujg marginalny udziat tego segmentu. W skali
globalnej srednia wartos¢ udziatu pojazdow elektrycznych w rynku motoryzacyjnym
wynosi okoto 4.5% [4, 5], co wskazuje, ze mimo wzrostowego trendu technologia ta

nadal pozostaje na etapie wczesnej ekspansji.

Prognozy dotyczgce rozwoju s$wiatowego rynku motoryzacyjnego wskazuja,
iz udziat pojazdéw napedzanych tradycyjnymi jednostkami spalinowymi bedzie
w kolejnych dekadach systematycznie sie zmniejszat. Tendencja ta wynika zaréwno
z narastajgcej presji regulacyjnej w obszarze ograniczania emisji gazow cieplarnianych,
jak i z intensywnego rozwoju technologii alternatywnych uktadow napedowych,
obejmujgcych m.in. pojazdy elektryczne (BEV) oraz wodorowe (FCEV). Jednak zgodnie
z raportami Miedzynarodowej Agencji Energii (ang. International Energy Agency, IEA)
oraz Miedzynarodowej Organizacji Producentéw Pojazdow Samochodowych
(ang. Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles, OICA) [4, 6], do roku
2050 jednostki spalinowe wcigz bedg odgrywaty istotng role, odpowiadajgc za znaczgcy

odsetek globalnej sprzedazy nowych pojazdow.
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Jak wynika z powyiszej analizy w przewidywalnym okresie technologia

tlokowa pozostanie nadal istotnym obszarem przemystu motoryzacyjnego.

Konsekwencjg utrzymujacego sie udziatu silnikow spalinowych w uktadach
napedowych pojazdéw, zarowno osobowych, jak i uzytkowych - tj. wykorzystywanych
do transportu materiatéw, produktéw oraz w komunikacji zbiorowej — jest potrzeba
ograniczania brakowosci odlewéw ttokowych poprzez doskonalenie proceséw

metalurgicznych i odlewniczych.

Wedtug danych MarketsandMarkets catkowity rynek ttokéw, obejmujgcy
zaréwno stopy aluminium (Al-Si), jak i stal, wzrosnie z 2.46 mld USD w 2025 r. do 2.79
mld USD w 2035 r., co odpowiada najnizszemu prognozowanemu wskaznikowi CAGR,
wynoszgcemu ok.1.3 % [7]. Wraporcie The Business Research Company,
koncentrujgcym sie wytgcznie na segmencie ttokéw ze stopow Al-Si, przewidywana
warto$¢ rynku zwiekszy sie z 3.9 mld USD w 2024 r. do 4.45 mid USD w 2029 r., przy
CAGR rzedu 3.0 % [8]. Z kolei IMARC Group prezentuje wyzszy poziom wartosci — 4.40
mld USD w 2024 r. z prognozg wzrostu do 5.50 mld USD w 2033 r., co odpowiada

Sredniemu rocznemu tempu wzrostu na poziomie 2.5 % [9] (Tab. 1).

Tab. 1. Poréwnanie prognoz trzech raportéw dotyczacych rynku ttokow [7-9].

TBRC (Business

Aspekt MarketsandMarkets Research Co.) IMARC Group
Zak_res Caty rynek tiokow Tylko ttoki aluminiowe Caty rynek ttokow
materiatowy (Al + stal)
Wielkos¢ 246> 2.79mldUSD 3.9 - 4.45 mld USD 4.40 - 5.50 mld USD
rynku (2025-2035) (2024-2029) (2024-2033)
Tempo
wzrostu 1.30% 3.00% 2.50%
(CAGR)
. Azja-Pacyfik, Ar’r?eryka Pin. . .
Regiony nasteonie Amervka najwiekszy rynek, Azja-Pacyfik z przewagg
dominujace &P ¥ Azja-Pacyfik najszybciej Chin, Japonii, Korei Ptd.

Ptn.
rosnacy

Podsumowujac, pomimo rosnacej sprzedazy pojazdéw z napedem elektrycznym,
struktura globalnego rynku transportowego w horyzoncie co najmniej do pofowy XXI
wieku pozostanie w znacznym stopniu oparta na jednostkach ttokowych — zaréwno

w segmencie konwencjonalnych pojazdéw, jak i w szeroko rozumianej grupie xEV (w tym
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PHEV) wykorzystujacej ttoki. Ta koniunkcja czynnikéw — utrzymywanie sie popytu
technologicznego oraz ekonomiczna atrakcyjnos¢ segmentu — wzmacnia zasadnos¢
badan ukierunkowanych na ograniczanie brakowosci odlewniczej i podnoszenie

jakosci odlewow ttokowych.

W warstwie technologicznej kluczowe pozostaje doskonalenie jakosci ciektego
metalu (tj. kontrola wodoru, wtrgcen metalicznych i niemetalicznych, eliminacja
tzw. ,bifilméw”), optymalizacja procesow modyfikacji i rafinacji stopu, a takze
udoskonalenie uktadéw wlewowych oraz parametrow zalewania w procesach

odlewania grawitacyjnego.

Z perspektywy zaréwno gospodarczej, jak i Srodowiskowej mniejsza brakowo$¢
oznacza redukcje przerobow wtdérnych, obnizenie zuzycia energii i sladu weglowego,
a wiec lepszg efektywnos¢ kosztowg i zgodnos¢ z wymaganiami polityki klimatycznej.
W rezultacie, prace ukierunkowane na podwyiszenie jakosci odlewow ttokowych
stanowig warunek konieczny utrzymania konkurencyjnosci i zrownowazionego

rozwoju branzy w fazie transformacji napedow.

1.2 Aluminium i jego stopy

Aluminium nalezy do metali o kluczowym znaczeniu technicznym
i gospodarczym. W skorupie ziemskiej wystepuje w duzych ilosciach — ustepujac
jedynie tlenowi i krzemowi (Tab. 2). Z kolei wsrdd stosowanych metali i stopéw metali

plasuje sie tuz za zelazem pod wzgledem zakresu zastosowan [10, 11].

Tab. 2. Udziat procentowy pierwiastkdw chemicznych w skorupie ziemskiej, [% wag] [10].

Tlen Krzem  Aluminium  Zelazo Wapn Séd Potas Magnez
46.46 27.61 8.07 5.06 3.64 2.83 2.58 2.07

Tytan Wodoér Fosfor Wegiel Mangan Siarka Miedz
0.62 0.14 0.12 0.009 0.009 0.006 0.0001

Surowcem bazowym do produkcji aluminium sg boksyty, z ktdrych pozyskuje sie
tlenek glinu (Al,0s), a nastepnie poddaje go elektrolizie. Swiatowe zasoby boksytéw
oceniane sg na 55-75 mld ton, natomiast poktady rezerw — czyli zasobéw mozliwych
do obecnie ekonomicznego wydobycia — wynoszg okoto 30 mld ton. Najwieksze

skupiska boksytéw znajdujg sie w Gwinei, Australii, Wietnamie [12] (Rys.5).
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Rys. 5. Rezerwy aluminium na $wiecie, dane z 2024 roku [12].

Produkcja aluminium pierwotnego jest realizowana gtéwnie metodg elektrolizy
tlenku glinu (Al,0s3). Otrzymany tlenek glinu, po procesie Bayera, jest poddawany
elektrolizie metodg Halla—Héroulta, w kapieli w kriolicie w temperaturze ok. 950 °C [13].
Proces ten cechuje sie znaczng energochfonnoscia — zuzywa sie zazwyczaj
11.5-13.5 MWh na tone aluminium. Globalna produkcja pierwotnego aluminium
w 2024 roku wyniosta ok. 72 mIn ton, co stanowi wzrost o 2.86 % wzgledem roku

poprzedniego.

Witasciwosci czystego technicznie aluminium (299,0% Al) sg ograniczone, jednak
dodatki stopowe takie jak: krzem (Si), magnez (Mg), miedz (Cu), cynk (Zn), mangan (Mn),
nikiel (Ni), cyna (Sn) oraz procesy obrobki cieplnej wytwarzanych stopéw aluminium
(ang. aluminium alloys) umozliwiajg szerokie ksztattowanie ich wtasciwosci
uzytkowych [11, 14]. W praktyce przemystowej gtéwny podziat obejmuje stopy
aluminium przeznaczone do przerdbki plastycznej oraz stopy odlewnicze, ktore
zawierajg zwykle 5 — 25% pierwiastkow stopowych i odznaczajg sie dobrg lejnoscig oraz
niewielkim skurczem odlewniczym [11, 15]. Stopy Al znajdujg powszechne zastosowanie

w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym, budowlanym i energetycznym [16, 17].

Coraz wiekszg role w tancuchu dostaw odgrywajg wtérne stopy aluminium
(ang. secondary aluminium alloys) otrzymywane w procesie recyklingu ztomu
aluminiowego. Wynika to z faktu, ze wytworzenie 1 t metalu z recyklingu wymaga okoto
95% mniej energii niz produkcja aluminium pierwotnego i prowadzi do proporcjonalnie

nizszej emisji gazow cieplarnianych [18].
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Prognozy dtugoterminowe wskazujg, ze udziat wtérnych stopdw aluminium
w globalnym bilansie materiatowym bedzie systematycznie wzrastat. Wedtug
International Aluminium Institute (IAI) w 2050 roku recykling pokryje 50-60%
Swiatowego zapotrzebowania na stopy aluminium co oznacza, ze metal pierwotny wcigz
bedzie odpowiadat za 40-50% podazy [19]. W gospodarkach rozwinietych
przewidywane sg jeszcze wyzsze poziomy: w Europie ponad potowa zapotrzebowania
na stopy aluminium w 2050 r. ma by¢ zaspokajana zrodtami wtérnymi [20], a w Ameryce

Pétnocnej udziat ten moze wzrosngc z 48% obecnie do okoto 71% [21].

W motoryzacji wtdrne stopy aluminium znajdujg szerokie zastosowanie
w wytwarzaniu elementéw odlewanych, takich jak: ttoki, bloki i gtowice silnikow.
Przeglady branzowe potwierdzajg, ze wiekszos$¢ odlewdw stosowanych w silnikach
i ttokach oparta jest na wtérnych stopach odlewniczych Al-Si z dodatkami miedzi (Cu)

i magnezu (Mg) [22].

Dla odlewdéw ttokowych wytwarzanych ze stopow Al-Si bliskich eutektyce
rosnacy udziat wtérnych stopdédw aluminium ma szczegdlne znaczenie. Utrzymanie
stabilnosci wtasciwosci mechanicznych i eksploatacyjnych tego typu odlewdéw wymaga
rygorystycznej kontroli jakosci ciektego metalu, w tym zawartosci zelaza (Fe) i miedzi
(Cu) oraz stopnia zawodorowania, a takze wtasciwego doboru parametréw proceséow
odgazowania imodyfikacji stopu. Jak wskazuja najnowsze analizy, odpowiednio
zarzadzany proces wytworczy pozwala na petne wykorzystanie potencjatu wtdrnych
stopow Al-Si w elementach uktadéw napedowych wytwarzanych metodami

odlewniczymi [23].

Podsumowujgc, wtérne stopy aluminium, w tym stopy Al-Si, stanowig filar
transformacji motoryzacji ku zrdwnowazonemu rozwojowi. Do 2050 roku bedg one
odpowiada¢ za wiekszos¢ dostaw metalu w branzy automotive, jednak udziat
pierwotnych stopdéw aluminium na poziomie 40-50% pozostanie niezbedny dla
zapewnienia stabilnosci podazy. Oznacza to, ze strategie materiatowe przemystu musza
rownowazy¢ rozwaj infrastruktury recyklingu z dostepem do niskoemisyjnej produkcji

pierwotnej.

Na rysunku 6 przedstawiono prognoze udziatu wtérnych stopéw aluminium

w produkcji (w ujeciu globalnym i regionalnym) w latach 2025-2050.
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Rys. 6. Prognoza udziatu stopow wtornych w catkowitej produkcji stopow
aluminium [19,20,21, 24].

Na rysunku 7 zostaty zaprezentowane wyniki raportu CM Group przygotowanego
dla International Aluminium Institute (lAl), z ktdérych wynika, ze niezaleznie
od przyjetego scenariusza, od umiarkowanego (IAl Model) przez ostrozny (Getting By),
po optymistyczny (Survey Says), w kazdym przypadku popyt na stopy aluminium
w 2050 r. bedzie co najmniej dwukrotnie wiekszy niz w 2020 r. [25].

Scenariusz bazowy (Survey Says)
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—— Scenariusz neutralny (Al Model forecast)
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Rys. 7. Prognoza popytu na stopy aluminium [25].
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1.3 Odlewnicze stopy aluminium

W systemie europejskim klasyfikacje i wymagania dla odlewniczych stopow

aluminium okreslajg nastepujgce normy:

e PN-EN 1706 — Aluminium i stopy aluminium — Odlewy — Skfad chemiczny
i wtasnosci mechaniczne,

e PN-EN 1676 — Aluminium i stopy aluminium — Ggski stopowe do przetopienia —
Specyfikacje,

e PN-EN 1780-1 — Aluminium i stopy aluminium — Oznaczenia ggsek do przetopu,
stopow wstepnych i odlewdw — Czesc¢ 1: System oznaczeri numerycznych,

e PN-EN 1780-2 — Aluminium i stopy aluminium — Oznaczenia ggsek do przetopu,
stopow wstepnych i odlewow — Czesc 2: System oznaczen na podstawie symboli

chemicznych.

Przyjety system oznaczen stopéw odlewniczych jednoznacznie wigze sktad

chemiczny stopu z jego przeznaczeniem aplikacyjnym, natomiast oznaczenia

numeryczne umieszczone w nawiasach petnig funkcje porzadkujacg i utatwiajg
stopow

identyfikacje w obrebie klasyfikacji normy. Przyktadowe oznaczenia

odlewniczych to: EN AC-AISi5Cu3Mn (EN AC-45100) oraz EN AC-AISi12CuNiMg

(EN AC-48000). Strukture i zasade tworzenia oznaczen stopéw aluminium
przedstawiono na rysunku 8.
Komercyinie
czyste Al —> 1XX.X
>99,0.% mas.
Al Cu —> 2XX.X
AlSiCu/Mg | —>3XX.X
e Al Si ——> 4XX.X
(Si)
Al Mg
Aluminium Magnez e
Al M }—» ;
(A (M) Al Mg Si
Al Zn — 7XX.X
Al Sn — 8XX.X
Al +inne
pierwlastki —> OXX.X
stopowe

Rys. 8. Podziat odlewniczych stopdw aluminium [15].
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Ponizej przedstawiono skrotowy podziat i charakterystyke stopéw odlewniczych
opracowang na podstawie prac [26, 27].

Stopy Al-Cu (2xx.x): wysoka wytrzymatos¢ i twardosé, ograniczona odpornosé
korozyjna; zastosowanie w motoryzacji.
Stopy Al-Si-Cu (3xx.x): wielosktadnikowe, bardzo popularne; taczg dobre wtasciwosci
mechaniczne z podatnoscig na obrébke cieplng; szeroko stosowane w motoryzacji.
Stopy AI-Si (4xx.x): siluminy (Al-Si) stanowig najwazniejszg grupe odlewniczych
stopéw Al. Zawartos¢ krzemu wynosi w nich ok. 2-30% (najczesciej 5-13.5%),
a eutektyka przypada przy ~12.6% Si. Ich kluczowe atuty to:

= znakomita lejnos¢ i niski skurcz odlewniczy,

= wysoka odpornos¢ na korozje i Scieranie,

= mozliwos¢ uzyskania bardzo dobrych wfasciwosci mechanicznych

w stopach eutektycznych po odpowiedniej obrobce.

Siluminy podeutektyczne i nadeutektyczne wykorzystuje sie w elementach
narazonych na podwyziszong temperature (m.in. w przemysle okretowym
i energetycznym). Wersje wielosktadnikowe z dodatkami Cu, Mg czy Mn cechujg sie
podwyzszong wytrzymatoscig i sg powszechnie stosowane w odlewach ttokéw,
gtowic oraz blokéw cylindrowych [28]. W praktyce procesowej znaczenie
ma modyfikacja eutektyki (np. modyfikacja strontem) irafinacja ziarna
(np. rafinatory Al-Ti-B), a ich efektywnos¢ zalezy od sktadu stopu oraz szybkosci
chtodzenia [29, 30, 31].

Stopy Al-Mg (5xx.x): bardzo dobra odporno$¢ korozyjna (takze w Srodowisku

morskim); armatura, elementy przemystu chemicznego.

Stopy Al-Zn (7xx.x): wysoka odpornos¢ korozyjna i stabilnos¢ wymiarowa,

lecz ograniczona uzytecznos¢ w podwyzszonej temperaturze.

Stopy Al-Sn (8xx.x): bardzo dobre wtasciwosci Slizgowe i odpornos$é¢ na scieranie;

przeznaczone gtéwnie na tozyska.

1.3.1 Stopy aluminium stosowane w przemysle motoryzacyjnym

Zwiekszenie udziatu lekkich stopow aluminium w produkcji dla przemystu

motoryzacyjnego stanowi jeden z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie obszaréw

badawczych i wdrozeniowych inzynierii materiatowej. Wzrost znaczenia stopéw Al-Si

wigze sie z globalnymi trendami ekologicznymi, potrzebg redukcji masy pojazdow,

dazeniem do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych oraz poprawg efektywnosci
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energetycznej. W przypadku samochoddw z klasycznym uktadem spalinowym obnizenie
masy wtasnej pojazdu pozwala zmniejszy¢ zuzycie paliwa nawet o kilka procent na kazde
100 kg redukcji. W odniesieniu do pojazdéw elektrycznych mniejsza masa oznacza
wydtuzenie zasiegu i bardziej efektywne wykorzystanie baterii. Wszystkie te czynniki
powodujg, ze stopy aluminium znalazty sie w centrum zainteresowania producentow

motoryzacyjnych, a ich udziat w catkowitej masie pojazdu systematycznie rosnie [32, 33].

W grupie materiatdw powszechnie stosowanych w przemysle motoryzacyjnym
istotng role odgrywajg odlewnicze stopy Al-Si-(Cu/Mg), popularnie okreslane jako
siluminy. Charakteryzujg sie one bardzo dobrg lejnoscig, niskim skurczem odlewniczym
i mozliwoscig wykonywania skomplikowanych odlewéw cienkosciennych. Dzieki temu
znalazty szerokie zastosowanie w produkcji blokéw silnikéw, gtowic cylindrow, ttokéw,
obudow sprzegiet, skrzyn biegdw, a takie elementow zawieszenia. Do najczesciej
stosowanych gatunkéw, opisanych w normie PN-EN 1706, nalezg: EN AC-46000
(AISi9Cu3(Fe)), EN AC-42100 (AISi7Mg0.3) i EN AC-48000 (AISi12CuNiMg). Pierwszy
z nich jest podstawowym stopem dla odlewdw cisnieniowych (HPDC), drugi znajduje
zastosowanie w odlewach niskocisnieniowych (LPDC) i grawitacyjnych, natomiast trzeci
— dzieki zawartosci Cu i Ni — wyrdznia sie podwyzszong odpornoscig na petfzanie
i stabilnoscia wymiarowg w wysokiej temperaturze, co czyni go szczegdlnie

odpowiednim do ttokéw i elementdéw turbosprezarek [15].

Technologie odlewnicze umozliwiajg dodatkowg modyfikacje wtasciwosci
stopow Al-Si. Najczesciej stosuje sie modyfikacje strontem (Sr), ktéra powoduje zmiane
wielkos$ci i morfologii wydzielen krzemu z grubej i ptytkowej w drobng i witdknista,
co znaczgco poprawia ciggliwos¢ i witasciwosci zmeczeniowe odlewéw. Dodatkowo
wprowadzanie rafinatorow ziarna (np. AI-Ti-B) pozwala uzyskaé¢ jednorodna,
drobnoziarnistg strukture podczas krzepniecia, korzystng dla elementéw pracujacych
w warunkach zmiennych obcigzen. Obrdbka cieplna typu T5, T6 (przesycanie i starzenie)
lub T7 (starzenie stabilizujgce) umozliwia optymalizacje wtasciwosci w zaleznosci

od przeznaczenia wytwarzanych czesci maszyn [11, 16].

Oprocz klasycznych silumindw w motoryzacji wykorzystuje sie takze stopy Al-Mg
(seria 5xx.x wg klasyfikacji odlewniczej), ktére odznaczajg sie znakomita odpornoscia
korozyjng, réwniez w srodowisku morskim. Znalazty one zastosowanie w elementach
samochoddéw ciezarowych, autobuséw oraz pojazdow specjalnych, gdzie dtugotrwata
odpornos¢ na agresywne warunki Srodowiskowe ma kluczowe znaczenie [26, 27].
W przypadku samochoddw elektrycznych stopy te stosuje sie m.in. w obudowach
systemow chtodzenia baterii, gdzie konieczne jest potgczenie odpornosci korozyjnej

i dobrej przewodnosci cieplne;.
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Badania i raporty branzowe (m.in. Ducker, European Aluminium) wskazujg,
ze w Europie i Ameryce Poétnocnej Srednia masa stopow aluminium w samochodach
osobowych systematycznie rosnie i w najblizszych latach przekroczy 250 kg na pojazd.
W konstrukcjach pojazdéw elektrycznych udziat stopédw AIl-Si jest jeszcze wiekszy,
poniewaz stanowi podstawowy materiat wykorzystywany na obudowy akumulatorow
oraz elementy uktadow napedowych i konstrukcji nosnych. Jednoczesnie rosnie
znaczenie wtérnych stopéw aluminium pochodzacych z recyklingu, co pozwala
ograniczy¢ slad weglowy produkcji i wpisuje sie w unijne strategie gospodarki o obiegu
zamknietym [32, 33].

Podsumowujac, stopy aluminium dzieki potaczeniu niskiej gestosci, wysokiej
odpornosci korozyjnej z dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi i odpowiednig
przewodnoscig cieplng umozliwiajg realizacje tzw. strategii ,lightweight design”
w przemysle motoryzacyjnym i s3g nieodzowne w produkcji zaréwno pojazdow
spalinowych, jak i elektrycznych. Gtéwne wtasciwosci oraz typowe zastosowania stopdw

aluminium zostaty zestawione w tabeli 3.

Tab. 3. Typowe stopy aluminium stosowane w motoryzacji ich zastosowania [11, 29, 32, 34].

Sktad

Norma PN-EN / - . e Typowe zastosowania
dominujacy / Gtowne wtasciwosci ..
Gatunek . w motoryzacji
seria
ucan  asicy P eStebonose  skemonsou ooy
(AlSigCu3(Fe)) (3xx.x) odlewdw cienkosciennych zawieszenia (HPDC)
Wysoka odpornos¢ ) N
EN AC-42100 AL-Si-Mg korozyjna, mozliwos¢ Gfoxﬁ)etocxgrmo‘\;vegsﬁéory
(AISi7Mg0,3) (4xx.X) utwardzania y

wydzieleniowego (LPDC, kokilowe)

ENAC-48000  AL-Si-Cu-Ni-Mg Odp'ornqs:é na petzanie, thki siln'ikéw spalinowych
(ALSi12CuNiMg) (4xx.x) stabllnc')s'c wymiarowa w i sprezarek, e.lementy
wysokiej temperaturze turbosprezarek
Elementy narazone na wode
EN AC-51000 Al-Mg Bardzo dobra odpornos¢ morska, uktady chtodzenia,
(AlMg5) (5xx.x) korozyjna, dobra ciggliwosé czesci pojazdow
ciezarowych i autobusow
Elementy konstrukcyjne,
EN AC-71000 Al-Zn-Si Stabilno$¢ wymiarowa, czesci pracujgce w
(AlZn10Si8Mg) (7xx.x) wysoka odpornosc korozyjna ~ warunkach podwyzszonej

wilgotnosci
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1.3.2 Stopy aluminium stosowane w produkcji ttokow

Ttok pracuje w niekorzystnym ukfadzie obcigzen cieplno-mechanicznych
wynikajgcych przede wszystkim z wysokiego cisnienia gazéw, duzych gradientow
temperatury, dynamicznie zmieniajgcych sie cykli obcigzen oraz tarcia
na powierzchniach prowadzacych. Przyktadowe rozktady naprezenia wystepujace
podczas pracy ttoka w silniku napedzanym olejem napedowym przedstawiono
na rysunku 9. Z uwagi na trudne warunki pracy materiat tftoka powinien fgczy¢ niskg
gesto$¢ i wysoky przewodnos¢ cieplng (dla obnizenia temperatury powierzchni
roboczych i wyréwnania pdl temperatury) z odpowiednia wytrzymatoscig statyczna
i zmeczeniowg w funkcji temperatury, odpornoscia na zatarcie i zuzycie oraz stabilnoscig
wymiarowg (mata, przewidywalna rozszerzalnos$¢ cieplna). Niezbedne sg réowniez:
zgodnos¢ wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej z materiatem cylindra i sworznia
(stabilne luzy ,zimno—ciepto”), dobra obrabialnosé, wytwarzanie odlewow z doktadnym
odwzorowaniem ksztattu i powierzchni praktycznie ,na gotowo” (ang. near net shape)
oraz zapewnienie powtarzalnej jakosci wyrobu (odlew/kucie, kontrola wtracen,
porowatosci). W swietle tych wymagan naturalnym wyborem sg stopy Al-Si (siluminy),
ktore dzieki mechanizmowi utwardzania wydzieleniowego uzyskuja wymagany poziom

wiasciwosci przy zachowaniu korzystnej gestosci i przewodnosci cieplnej [35, 36, 37].

Naprezenia
rozciagajace

Naprezenia | |
$ciskajace

Rys. 9. Rozktad naprezen zachodzacych pod wptywem temperatury i cisnienia gazu w ttoku
silnika z zaptonem samoczynnym samochodu osobowego z chtodzeniem strumieniowym [35].

Pierwsze szersze zastosowanie ttokdw ze stopdw aluminium mozliwe byto wraz
z opanowaniem zjawiska starzenia wydzieleniowego [38], ktore nadato stopom Al
zdolnos¢ do wzrostu twardosci po przesyceniu i starzeniu. Kluczowym krokiem
w rozwoju technik odlewniczych byty prace opisujgce procesy krystalizacji i krzepniecia

stopdéw Al-Si, w tym rozrdznienie zakreséw podeutektycznych i nadeutektycznych oraz

23



wptywu rozdrobnienia eutektyki na wtasciwosci tribologiczne i stabilnos¢ wymiarowa
odlewdw [36]. Zrozumienie tych zaleznosci otworzyto droge do projektowania stopéw
o kontrolowanej rozszerzalnosci, co stato sie fundamentem nowoczesnych ttokéw

eksploatowanych w zmiennych warunkach termicznych [35, 37].

W ujeciu metalurgicznym dwusktadnikowy uktad Al-Si ma eutektyke przy
ok.12.5% Si i temperaturze 577°C. Stopy <12.5% Si sy podeutektyczne (osnowa
roztworu statego a(Al) + eutektyka Al-Si), a >12.5% Si — nadeutektyczne (pierwotne
krysztaty Si+ eutektyka). W miare wzrostu Si rosnie udziat eutektyki, zwieksza sie
odpornos¢ na zuzycie i spada rozszerzalnos$é cieplna. Jednoczesnie przewodnos¢ cieplna
bywa nizsza w stopach o duzym udziale Cu/Ni. Drobnoziarnistos¢ i jednorodnosé
mikrostruktury zalezy od liczby zarodkdéw i szybkosci chtodzenia. Fosfor (P) redukuje
wielkos¢ krzemu eutektycznego i pierwotnego co utatwia obrobke skrawaniem, z kolei
sod (Na) i stront (Sr) modyfikujg eutektyke do postaci drobnej, ,widknistej”.
Konsekwencje aplikacyjne (zuzycie—rozszerzalnos¢—przewodnos$é) determinujg dobor
stopu do typu silnika i profilu obcigzeA. Wraz z rosngcg zawartoscia Si ro$nie udziat
eutektyki i/lub krystalitow Si, co zmniejsza rozszerzalnos$¢ cieplng i poprawia odpornosé

na s$cieranie, ale moze ogranicza¢ przewodnos¢ cieplng i obrabialnos$¢ [35, 36, 37, 39].

W praktyce inzynierskiej i metaloznawczej siluminy ttokowe charakteryzuje sie
przede wszystkim wedtug zawartosci krzemu, co dobrze koreluje z ich mikrostrukturg
i wiasciwosciami (m.in. rozszerzalnoscig cieplng i odpornoscig na zuzycie). W literaturze
przyjmuje sie cztery podstawowe grupy stopdw w zaleznosci od udziatu wagowego

krzemu (Rys. 10).
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Rys. 10. Granice zmian zawartosci krzemu w typowych grupach siluminéw ttokowych [40].
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Podziat ten obejmuje stopy:

e podeutektyczne — 7.5-10.5% wag. Si,

e okotoeutektyczne —10.5-13.5% wag. Si,

e nadeutektyczne — 13.5-20.0% wag. Si (z rozréznieniem na podgrupy:
lekko nadeutektyczne 13.5-16.0% wag. Si oraz wtasciwie nadeutektyczne
16.0-20.0% wag. Si),

e wysokokrzemowe —20.0-23.0% wag. Si (do 26,0% Si) [36, 37, 40].

Zestawienie typowych zakresow dodatkéw stopowych, tj. miedz (Cu), magnez (Mg),
nikiel (Ni), mangan (Mn), zelazo (Fe), tytan (Ti), cynk (Zn), w kazdej z czterech grup

siluminow przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Zakresy zawartosci podstawowych dodatkdw stopowych oraz zanieczyszczen
w odlewniczych siluminach ttokowych, [% wag.] [40].

Grupa stopow

tlokowych Si Cu Mg Ni Co Cr Mn Fe Ti Zn
podeutektyczne 7.5+10.5 2.0+4.0 0.5+1.5 0.0+1.0 - - 0.10+0.70 <0.90 0.05+0.25 <1.00
okotoeutektyczne 10.5+13.5 0.5+4.5 0.7+1.5 0.0:3.0 - - 0.30+0.90 <0.50 0.05+0.25 <1.20
nadeutektyczne 13.5+16.0 1.0+4.7 0.7+1.3 0.0+4.3 0.0+0.9 - 0.30+0.70 <0.30 0.05+0.20 <0.20

nadeutektyczne 16.0+20.0 0.8+5.0 0.4+1.3 0.0+3.6 0.0+0.3 0.4+0.6 0.40+1.00 <0.30 0.05+0.25 <1.50

wysokokrzemowe 20.0:23.0 0.9+3.0 0.2+1.3 0.8+2.8 0.0+1.5 0.0+0.4 0.20+0.80 <0.20 0.05+0.30 <0.30

W polskiej i europejskiej praktyce produkcyjnej przez dekady dominowat stop
oznaczony cechg odlewniczg AK12 wg PN-76/H-88027 — w nomenklaturze PN-EN 1706
odpowiadajgcy EN AC-48000 (EN AC-AISi12CuNiMg) — chemicznie zbilansowany
m.in. dodatkami Cu, Mg i Ni dla uzyskania nosnosci w podwyzszonej temperaturze oraz
akceptowalnej rozszerzalnosci cieplnej. Posiada on liczne odpowiedniki
miedzynarodowe, takie jak na przyktad: Mahle 124, KS 1275 (Niemcy), A-S12UNG
(Francja), AC 8A (Japonia), AJI30 (Rosja), ZL108 (Chiny) [40].

Wraz z upowszechnieniem modyfikacji nadeutektycznych silumindéw
we wczesnych latach 60’tych. XX wieku (kontrola wielkosci ksztattu i rozktadu krysztatéw
krzemu, obrdbka ciektego metalu) zakres zastosowan rozszerzyt sie na wysoko

obcigzone silniki z zaptonem samoczynnym (Diesla) i silniki dwusuwowe, gdzie
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korzystano ze stopdw typu AlSi21 (cecha odlewnicza AK20) zapewniajgcych wysoka
odpornos¢ na zuzycie i nizszg rozszerzalnos¢ cieplng kosztem przewodnosci cieplnej
[36,39, 40].

W kolejnych dekadach, wraz ze wzrostem jednostkowych obcigzen
cieplno-mechanicznych, pojawita sie potrzeba zachowania niskiej rozszerzalnosci
cieplnej przy rownoczesnym wzroscie nosnosci w zakresie temperatury 200-350°C.
Odpowiedzig byto opracowanie okotoeutektycznych silumindéw , low-expansion” (Lo-Ex)
o podwyzszonej zawartosci Cu i Ni oraz zbilansowanym dodatku Mg (a niekiedy takze
mikro-dodatkach pierwiastkow przejsSciowych). Dodatki te wptynety na stabilnos¢
wymiarowg w temperaturze pracy ttoka. Rozwigzania te rozwijano m.in. w Niemczech
(MAHLE) i adaptowano w innych krajach, w tym w Polsce, jako alternatywe dla
klasycznych nadeutektycznych siluminédw w nowoczesnych silnikach benzynowych
i wysokopreznych [35, 40]. Jednoczesnie dopracowano parametry obrébki cieplnej
(przesycanie + starzenie + stabilizacja ponad maksimum twardosci), aby ograniczy¢
»pecznienie” i zmiany luzédw oraz uzyska¢ powtarzalne parametry w produkgcji
wielkoseryjnej. Wspdtczesna praktyka faczy zatem dojrzatg metalurgie stopow
Al-Si z precyzyjng obrobka cieplng i wymaganiami tribologicznymi zespotu
ttok—pierscienie—cylinder, ksztattujagc dobdr stopdw pod konkretny profil pracy. Dobér
stopu przeznaczonego na odlewy ttokowe nalezy zawsze powigza¢ z materiatem ukfadu
cylinder/tuleja oraz sworzen ttokowy (parowanie wspotczynnikdw rozszerzalnosci),
obliczonym profilem temperatury oraz wymaganiami co do obrdbki wykonczeniowej

wienca i strefy pierscieni [35 -39].

Jak wynika z opracowania przygotowanego przez wiodgcego producenta ttokow,
firme MAHLE GmbH, do scisle okreslonych zastosowan w konstrukgji silnikéw stosowane

sg odlewnicze stopy aluminium takie jak:

e dla silnikdw benzynowych o wysokiej mocy wtasciwej — eutektyczny stop
M142 (AISi12CusNi,Mg), charakteryzujacy sie korzystnym kompromisem
nosnosci irozszerzalnosci; w wybranych aplikacjach benzynowych
stosuje sie M145 (AISi15Cu3Ni2Mg), gdy kluczowa jest odpornosc
na zuzycie;

e dla silnikdw wysokopreznych — M174+ (AlSi12CusNiMg), stop
o zwiekszonej nos$nosci i stabilnosci wymiarowej w temperaturze
200-350°C; historycznie takze stop AlSi21 (cecha AK20) w starszych

konstrukcjach o bardzo wysokim obcigzeniu;
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e dlasilnikéw dwusuwowych — M138/M244 (stop AlSi18-25), ktéry z uwagi
na duzy udziat krzemu charakteryzuje sie wysoka odpornoscia
na Scieranie i mniejszg rozszerzalnoscig cieplng;

e dlasprezarek ttokowych, gdzie profil obcigzen cieplnych jest zwykle nizszy
niz w ttokach spalinowych, ale dtugotrwate obcigzenia zmeczeniowe
i zjawiska tribologiczne wymagajq stabilnych wymiarowo silumindéw
o podwyzszonym udziale Si — stop AISi12-18, z drobng eutektyka
i rezimem starzenia zapewniajgcym minimalne pecznienie; w aplikacjach
o podwyzszonym ryzyku zuzycia korzystne sg sktady stopu z wyzszym
udziatem Si [35].

Odlewanie do kokili pozostaje dominujgcg technologia wytwarzania ttokow
ze stopéw aluminium. Proces ten umozliwia uzyskanie stosunkowo jednorodnej
struktury przy zachowaniu dobrej powtarzalnosci w warunkach wielkoseryjnych.
Oczekiwang mikrostrukture stanowi ,ziarnista” eutektyka Al-Si z dyspersyjnymi fazami
miedzymetalicznymi, gtdéwnie z udziatem Cu i Ni, ktére odpowiadajg za podwyzszong
nosnos¢ w wysokiej temperaturze. W przypadku stopow nadeutektycznych,
zawierajacych wieksze ilosci krzemu (Si), kluczowe znaczenie ma kontrola jego
morfologii. Nadmiernie duze i nieregularne krysztaty Si powodujg spadek obrabialno$ci
i zwiekszong podatnos¢ na inicjacje peknie¢ zmeczeniowych. W praktyce stosuje sie
modyfikacje fosforem (P), ktéra inicjuje zarodkowanie drobnych i réwnomiernie
rozmieszczonych wydzielen krzemu, poprawiajac zaréwno obrabialnos¢, jak i odpornos¢
na spekania. W procesach odlewania szeroko wykorzystuje sie modyfikacje sodem (Na)
lub strontem (Sr), ktdrej celem jest rozdrobnienie i przeksztatcenie eutektyki krzemowe;j
do postaci wtdknistej. W przypadku stopdéw takich jak M124V (M124 modyfikowanych
Na i Sr), efekt ten prowadzi do wyraznej poprawy skrawalnosci i uzyskania gtadkich
powierzchni po obrébce mechanicznej. Jednakze obserwuje sie rdéwnoczesne
pogorszenie odpornosci na zuzycie Scierne, poniewaz drobna eutektyka ma mniejszg
zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen tribologicznych. Z tego wzgledu decyzja
o zastosowaniu modyfikacji wymaga bilansowania pomiedzy utatwieniem obroébki
skrawaniem a trwatoscig tribologiczng, przy czym szczegdtowe rozwigzania dobiera sie
indywidualnie do rodzaju silnika i jego warunkow pracy. W praktyce przemystowej taczy
sie powyzsze rozwigzania z kontrolg parametrow technologicznych, takich jak
temperatura formy, intensywno$¢ chfodzenia i predkos¢ krzepniecia, co pozwala
uzyska¢ mikrostrukture zapewniajgcg wymagane wifasciwosci uzytkowe przy

zachowaniu wysokiej wydajnosci procesu [35- 40].
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Na podstawie przedstawionych danych literaturowych mozna sformutowad
zestaw wnioskow majgcych bezposrednie znaczenie dla praktyki inzynierskiej w zakresie
doboru materiatéw ttokowych. Analiza wtasciwosci mechanicznych i fizycznych stopéw
odlewniczych wskazuje, ze zarowno zawarto$é krzemu, jak i dodatkéw stopowych
(tji. Cu, Ni, Mg) w sposéb jednoznaczny determinujg przydatnos¢ materiatu
do konkretnych zastosowan. Istotng role odgrywajg takze parametry obrébki cieplnej
oraz kontrola mikrostruktury, ktére pozwalajg zoptymalizowac relacje pomiedzy

wytrzymatoscia, stabilnoscig wymiarowg i odpornoscig na zuzycie.

Zgromadzone informacje potwierdzajg, ze nie istnieje jeden uniwersalny stop
o witasciwosciach optymalnych we wszystkich warunkach pracy. Zatem dobor materiatu
powinien by¢ wynikiem kompromisu pomiedzy wymaganiami dotyczacymi
wytrzymatosci w wysokiej temperaturze, stabilnosci cieplnej, odpornosci
tribologicznej, a takze uwarunkowaniami technologicznymi i ekonomicznymi. Oznacza
to, ze w praktyce projektowej kluczowe jest dostosowanie rodzaju siluminu tfokowego

do charakterystyki pracy danego silnika lub sprezarki.

1.4 Wady odlewnicze w odlewach ze stopow aluminium

Wady odlewnicze w stopach aluminium sg skutkiem ztozonej interakcji zjawisk
metalurgicznych (jakos$¢ ciektego metalu, rozpuszczalnosé i aktywnosé gazéw, sposéb
krzepniecia), dynamiki zalewania (rezim przeptywu, turbulencja i ,,aspiracja powietrza”),
rozwigzan konstrukcyjnych odlewu i formy (zréznicowana grubos¢ Scianek, wezty
cieplne, drogi zasilania, uktady chtodzenia i docieplania formy), a takze standardow
surowcowych i metod przygotowania ciektego metalu (modyfikacja eutektyki, rafinacja
i odgazowanie, filtracja ceramiczna). Konsekwencje tych nieprawidtowosci —
obejmujgce nieszczelno$¢ odlewdw, wystepowanie niejednorodnosci strukturalnych
oraz obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej — sprawiajg, ze problematyka defektéw
stanowi jedno z kluczowych zagadnien zaréwno w produkcji wielkoseryjnej, jak
i w badaniach nad niezawodnoscia odlewdéw ze stopow aluminium [41]. Klasyczne
opracowania konsekwentnie wigzg morfologie i rozmieszczenie wad z warunkami
wypetniania formy, stanem jakosci ciektego metalu oraz przebiegiem procesu
krzepniecia [42, 43, 44].
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Jednym z mozliwych podziatéw wad odlewniczych jest ich uporzadkowanie

wedtug mechanizmu powstawania w czasie procesu odlewania:

wtracenia niemetaliczne i miedzymetaliczne (np. zgary, tlenki (Rys. 11),
podwdjne warstwy tlenkowe tzw. ,bifilmy, czastki ceramiki, grafitu lub
fragmenty wymurdéwki ogniotrwatej pieca, fazy z uktadu Fe-Mn-Cr
(45, 46]);

pustki powietrzne — powietrze uwiezione i porowatos¢ gazowa,
wydzielenia pecherzy wodoru rozpuszczonego w ciektym stopie podczas
krzepniecia [47, 48];

jamy skurczowe i porowatos¢ skurczowa bedace efektem
niewystarczajgcego zasilania odlewu w stanie pétciektym [49, 50];
niezgodnosci przeptywowe typu zimne spawy i niedolania [51, 52, 53];

pekniecia na goraco [51, 52];

deformacje i odchytki wymiarowe [51, 52].

(a) (b)

(c)

Rys. 11. Przykfady bton tlenkowych: (a) i (b) — usuwanie warstwy tlenkéw z wykorzystaniem
urzadzenia Taylora [57]; (c) btona tlenkowa zawieszona w stopie EN AW-1235 [59].
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W literaturze [54, 55, 56] jako kluczowe czynniki sprawcze wad odlewniczych

przedstawiane s3:

e wady projektu uktadu zalewowo - zasilajgcego i rOwnowazenie cieplne
formy;

e plan geometryczny odlewu (naddatki na obrébke, tolerancje, taczenie
sekcji o réznych modutach krzepniecia);

e jakos$¢ wsadu (pierwotny/wtorny);

e jakosc ciektego stopu (degazacja, filtracja).

Aluminium i jego stopy juz po utamku sekundy od odstoniecia powierzchni
w atmosferze powietrza pokrywajg sie cienka, poczgtkowo amorficzng warstwg tlenku
aluminium (Al,0s). W temperaturze przetapiania przeksztatca sie ona w krystaliczng
v-Al,0s, a w stopach z dodatkiem Mg moze ewoluowac do spinelu MgAl,O4 lub tlenku
MgO — co istotnie zmienia jej wtasciwosci mechaniczne i zwilzanie przez ciekty metal
[57, 58, 59].

Podczas przelewania ciektego metalu lub bezposrednio podczas zalewania formy
moga wystgpi¢ zawirowania strugi, swobodny spadek (efekt ,,wodospadu”), uderzenia
o scianki formy oraz zasysanie powietrza w wlewie gtéwnym (,aspiracja powietrza”).
Zjawiska te sprzyjajg powstawaniu bton tlenkowych, ktérych powierzchniowa warstwa
(,skora tlenkowa”) moze zostaé wciggnieta do cieczy i pofalowana, tworzac tak zwany
,bifilm” (Rys. 12-13) — podwdjng, suchg btone tlenkowa rozdzielong szczeling (zwykle
z kieszenig gazu) [43].

Rys. 12. Schematyczne przedstawienie turbulencji w cieczy powodujgcych porywanie bton
tlenkowych, tworzenie sie podwdjnych warstw i pecherzykéow [60].
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Rys. 13. Mikrofotografia FEG-SEM przedstawiajgca typowe wady odlewdw powstajgce
w wyniku wciggania ,bifilmow” [61].

,Bifilm” zachowuje sie jak mikropekniecie (Rys. 14-15) — wykazuje bardzo niska
wytrzymatos¢ na scinanie, ostabia spdjnosé krzepngcej fazy dendrytycznej, co moze
inicjowac pekniecia na gorgco. Charakteryzuje sie znikomg kohezjg wewnetrzng i dobrg
adhezjg do otaczajgcej osnowy. Dodatkowo ,bifilm” ma niemal obojetng wypornosc
przez co potrafi utrzymywac sie w zawieszeniu przez dfugi czas w ciektym stopie w tyglu
podczas oczekiwania na zalanie. Jezeli zostanie pobrany do napetnienia formy,
w konsekwencji przemieszcza sie wraz ze strugg az do wneki formy, gdzie moze staé sie

zarodkiem licznych niezgodnosci odlewniczych [61, 62, 63].

5mm 5mm

(a) (b) (c)

Rys. 14. Przyktady przetomdéw prébek wykonanych ze stopow aluminium z widocznymi
defektami spowodowanymi wystepowaniem ,,bifilmow”:
(a) stop Al-Si-Mg-Cu [62]; (b) i (c) stop Al-7 Si—0.3 Mg [64].
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Rys. 15. Dwie strony defektéw ,,bifilmu” znalezione na powierzchniach peknie¢ prébek K-mold
dla stopu Al-Si-Mg-Cu [62].

,Bifilmy” odgrywaja kluczowa role w inicjowaniu porowatosci, zwtaszcza w tych
obszarach odlewu, gdzie zasilanie ciektlym metalem jest utrudnione. Podczas
krzepniecia, w fazie przejsciowej zwanej strefg poiciekta (ang. mushy zone),
powierzchnie ,bifilmu” moga sie od siebie odsuwaé. W powstatg szczeline tatwo
przenika gaz, ktéry stopniowo jg wypetnia. To witasnie ten mechanizm sprawia,
ze ,bifilm” staje sie zalgzkiem pecherza lub pustki skurczowej (Rys. 16) [65, 66, 67]. Tuz
po uwiezieniu powietrza w szczelinie ,,bifilmu” zawarty w nim tlen reaguje z aluminium,
tworzac kolejng warstwe tlenku Al,0s. W dalszym etapie obecny w powietrzu azot (N)
réwniez moze wchodzi¢ w reakcje, prowadzac do powstawania azotku glinu (AIN).
Zjawisku temu towarzyszg cykle pekania i ponownego , samouszczelniania” sie btony
tlenkowej. Najistotniejsza role odgrywa jednak woddr rozpuszczony w ciektym
aluminium. Atomy wodoru migrujg w strone szczeliny ,,bifilmu” i gromadzg sie w niej,
powodujac jej stopniowe rozdecie. W efekcie ,bifilm” zaczyna dziataé jak gotowy balon,
ktory napetnia sie gazem. Dlatego w praktyce odlewniczej zdecydowana wiekszos¢
poréw gazowych, ktdre obserwuje sie w strukturze stopdw aluminium, powstaje wtasnie

w miejscach, gdzie wczesniej istniaty ,bifilmy” [58, 65].
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Rys. 16. Schematyczne przedstawienie mechanizmu tworzenia sie porowatosci
w stopach Al-Si [62].

Powstawanie pecherzy gazowych bardzo wyraZznie ujawnia sie w probie
zmniejszonego cisnienia [68] (ang. Reduced Pressure Test, RPT). W trakcie zestalania
probki w warunkach obnizonego cisnienia resztkowe gazy uwiezione w ,bifilmach”
gwattownie sie rozprezajg. Powoduje to rozerwanie i rozsuniecie sie warstw tlenkowych,

co skutkuje powstaniem widocznych peknieé lub pecherzy gazowych (Rys. 17).

10 mm

(a) (b)

Rys. 17. Stop aluminium po krzepnieciu w warunkach cisnienia atmosferycznego (a)
oraz w podci$nieniu 100 mbar (b) [63].

Na podstawie tak przygotowanej préobki mozliwe jest wykonanie oceny ilosciowe;.
Sumuje sie dtugosc i liczbe ujawnionych nieciggtosci na powierzchni przekroju, a wynik
przedstawia sie w postaci wskaznika okreslanego mianem ,ang. Bifilm Index” (BI)
(Rys. 18). Im wyzsza wartos¢ Bl, tym wieksza populacja ,bifilméw” w metalu, a tym

samym gorsza jego jako$¢ pod wzgledem podatnosci na wady odlewnicze [69].
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(b) (c)

Rys. 18. Prébka odlana w warunkach podcisnienia (100 mbar) przeznaczona do wyznaczenia
wartosci Bl: (a) przekréj probki, (b) pory i pustki zidentyfikowane w systemie analizy
obrazu, (c) przyktad pomiaru maksymalnej dtugosci poru dla wybranego fragmentu [62].

,,Bifilmy” nie tylko same w sobie sg wadg, lecz réwniez petnig funkcje swoistych
substratow heterogenicznych dla innych sktadnikdw mikrostruktury. Ich powierzchnia
stanowi dogodne miejsce do zarodkowania czastek miedzymetalicznych,
w szczegodlnosci faz bogatych w zelazo, ktore czesto pojawiajg sie w stopach wtérnych
o podwyzszonej zawartosci tego pierwiastka. Podobnie ,bifilmy” mogg sprzyjac
wydzielaniu sie eutektycznego krzemu w stopach Al-Si, a w dalszych etapach eksploatacji
materiatu przyspiesza¢ rozwadj lokalnych ognisk korozji (np. Al,Os, AIN) czy wtdrnej
porowatosci podczas proceséw cieplnych, takich jak wygrzewanie. W konsekwencji
obecnos¢ , bifilméw” w odlewie wptywa nie tylko na ilos¢ i rozmieszczenie defektéw,
lecz takze na ogdlng morfologie sktadnikdw mikrostruktury. Parametry takie jak odstep
miedzy ramionami dendrytéw (SDAS/DAS), ksztatt i rozktad krzemu eutektycznego czy
morfologia faz bogatych w zelazo mogg by¢ w wiekszym stopniu determinowane przez
obecnos¢ , bifilmdw” niz przez typowe czynniki fizyko-metalurgiczne, takie jak szybkos¢
chtodzenia czy sktad chemiczny stopu. Ostatecznie decyduje to o wtasciwosciach
mechanicznych odlewdéw, szczegdlnie o ich plastycznosci oraz odpornosci
zmeczeniowe], ktore mogg ulega¢ znacznemu pogorszeniu wtasnie z powodu duzej

populacji ,,bifilméw” [64].
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2. Praca wtasna

2.1 Geneza problemu

Firma ZLOTECKI Sp. z 0.0. zostata zatozona w 1972 roku i w poczgtkowym okresie
swojej dziatalnosci funkcjonowata jako zaktad o charakterze warsztatowym. W latach
osiemdziesigtych XX wieku przedsiebiorstwo rozpoczeto produkcje wyrobdéw
odlewanych ze stopdéw aluminium. Poczgtkowo asortyment obejmowat elementy
armatury motocyklowej, takie jak manetki, diwignie czy obejmy. Byt to etap
stopniowego wchodzenia w branze odlewniczg i zdobywania doswiadczed w zakresie
technologii lekkich stopéw Al-Si. Odpowiadajgc na rosngce zapotrzebowanie rynku,
firma podjeta prace nad wdrozeniem do produkcji cylindréw i ttokéw przeznaczonych
do silnikdbw motorowerdw i motocykli, a nastepnie rozszerzyta swojg oferte o ttoki
do silnikéw uzytkowych wykorzystywanych w rolnictwie i transporcie. Obecnie nie sg juz
produkowane produkty z przeznaczeniem dla motorowerdw i motocykli natomiast
wdrazana jest szeroka gama produktéw przeznaczonych do samochoddéw osobowych
(Rys. 19).

Rys. 19. Przyktadowe ttoki produkowane w firmie ZLOTECKI Sp. z 0.0. [zasoby wtasne].

Stopniowe poszerzanie gamy produktdw i portfolio odbiorcéw pozwolito
przedsiebiorstwu na dynamiczny rozwdj i umocnienie pozycji rynkowej. Obecnie firma
dysponuje technologiami umozliwiajagcymi wytwarzanie ttokéw przeznaczonych

do zastosowan specjalnych, takich jak sport wyczynowy, lotnictwo czy wysoko
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obcigzone jednostki napedowe, w ktorych wykorzystywane sg zaréwno odlewy,
jak i elementy kute. W ostatnich latach, we wspédtpracy z Politechnika Slaska,
opracowano rowniez projekt ttokdéw kompozytowych, stanowigcy przyktad kierunku
badan nad nowymi materiatami [70]. Jednak szczegdlne znaczenie strategiczne
dla dalszego rozwoju przedsiebiorstwa miato wdrozenie do produkcji kompletnych
zestawow cylindrowych (Rys. 20). Rozszerzenie asortymentu o ten typ wyrobdw
pozwolito firmie wyjs¢ poza tradycyjny obszar wytwarzania ttokéw i zaoferowac
klientom bardziej ztozone rozwigzania systemowe, integrujgce cylinder i ttok jako
funkcjonalny uktad wspodtpracujgcych elementéw. Dzieki temu ZLOTECKI Sp. z 0.0. mogta
sprosta¢ rosngcym wymaganiom odbiorcéw w zakresie trwatosci, kompatybilnosci
i efektywnosci jednostek napedowych, a jednoczesnie umocni¢ swojg pozycje jako
producenta zdolnego do realizacji projektéw o wysokim stopniu ztozonosci technicznej

i materiafowe].

Rys. 20. Przyktadowe zestawy cylindrowe produkowane w firmie ZLtOTECKI Sp. z 0.0.
[zasoby wtasne].

Produkcja odlewow od poczatku realizowana byta w oparciu o opracowang
wtasng technologie, ktdra z biegiem lat ulegata ewolucji i doskonaleniu. Szczegdlnie
istotnym czynnikiem rozwoju byto to, ze przedsiebiorstwo samodzielnie wykonywato
zaréwno formy odlewnicze, jak i oprzyrzgdowanie produkcyjne, co umozliwiato szybkie
reagowanie na potrzeby rynku oraz wprowadzanie modyfikacji technologicznych bez
koniecznosci korzystania z ustug poddostawcow. Rozwdj ten obejmowat zaréwno
metody przygotowania ciektego metalu, jak i procesy formowania oraz krzepniecia,
co umozliwito wytwarzanie ttokdw do coraz szerszej gamy jednostek napedowych,
w tym takze ttokowych sprezarek powietrza. Réwnolegle zmieniaty sie wymagania
odbiorcéw — rynek stopniowo wymuszat podnoszenie jakosci odlewdw, co wigzato sie

z konieczno$cig wdrazania kolejnych modyfikacji procesowych. Odpowiadajac
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na rosngce oczekiwania, przedsiebiorstwo opracowato zestaw procedur i wymagan
jakosciowych, ktore istotnie wptynety na poprawe stabilnosci produkcji oraz

parametrow eksploatacyjnych wyrobow.

Obecnie przedsiebiorstwo prowadzi dziatalnos¢ w ugruntowanym srodowisku
produkcyjnym, opartym na wdrozonych procedurach technologicznych i jakosciowych.
Niemniej jednak, z uwagi na nieustanny nacisk rynkowy na poprawe parametréw
uzytkowych ttokdw oraz redukcje kosztow wytwarzania, konieczne staje sie dalsze
doskonalenie proceséw produkcyjnych. Szczegdlnego znaczenia nabiera tu aspekt
srodowiskowy. Kaidy odlew wadliwy, ktéry wymaga ponownego przetopienia,
generuje dodatkowe zuzycie energii i emisje gazow cieplarnianych, a takie zwieksza
ilos¢ odpadow produkcyjnych. Dlatego ograniczenie poziomu brakowosci ma wymiar
nie tylko ekonomiczny, lecz rowniez ekologiczny, wpisujac sie w globalne trendy

zréwnowazonego rozwoju i gospodarki obiegu zamknietego.

Na przestrzeni dekad w odlewnictwie metali lekkich, a zwtaszcza w produkcji
ttokdw, obserwuje sie wyrazny trend wzrostu znaczenia jakosci w catym cyklu zycia
produktu. W poczatkowych okresach istotne byto jedynie zapewnienie wymiarowosci
i podstawowych witasciwosci mechanicznych odlewéw. Wraz z rozwojem techniki
silnikowej oraz rosngcag konkurencja, zaczeto jednak zwracac szczegdlng uwage na takie
czynniki, jak: niska porowato$¢ gazowa, redukcja zawartosci tlenkéw w stopie,
ograniczenie obecnosci faz miedzymetalicznych o niekorzystnej morfologii czy poprawa
jednorodnosci struktury [71]. Jakos¢ odlewodw zaczeta by¢ definiowana nie tylko poprzez
wyniki kontroli wymiarowej, lecz takze w oparciu o zaawansowane badania nieniszczgce
(radiografia cyfrowa, tomografia komputerowa) oraz wskazniki metalurgiczne, takie jak

indeks gestosci (ang. Density Index, D).

W tym kontekscie kluczowym wyzwaniem staje sie redukcja obecnego poziomu
brakowosci produkcyjnej. W aktualnie obowigzujacych celach jakosciowych
przedsiebiorstwa Ztotecki Sp. z o.0. okreslono akceptowalny poziom brakowosci
catkowitej na 7%, natomiast dopuszczalny poziom brakowosci wynikajacej z wad
odlewniczych na 4,5%. Osiggniecie celu wymaga nie tylko precyzyjnej identyfikacji
irédet wad odlewniczych, ale réwniez wdrozenia innowacyjnych metod
monitorowania jakosci metalu i odlewéw, a takie zastosowania nowoczesnych
procedur kontroli procesowej. Efektem tych dziatan powinno by¢ nie tylko obnizenie
kosztow produkcji, ale takze zwiekszenie konkurencyjnosci przedsiebiorstwa na rynku

miedzynarodowym oraz zmniejszenie negatywnego oddziatywania na srodowisko.
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2.2 Analiza procesu produkcyjnego

2.2.1 Wymagania jakosciowe dotyczgce produkcji ttokéw

Do roku 2005 w Polsce funkcjonowaty dwie odrebne normy krajowe, ktére
w sposéb kompleksowy regulowaty wspdlne wymagania techniczne oraz procedury
badawcze odnoszgce sie do ttokdw wykonywanych z odlewow stopow aluminium.
Normy te precyzowaty kryteria jakosciowe, definiowaty wymagania w zakresie
akceptowalnosci odlewdow oraz okreslaty metodyke prowadzenia badan kontrolnych.
W efekcie stanowity one jednoznaczny punkt odniesienia zarowno dla producentéw
ttokdéw, jak i odbiorcow koncowych, zapewniajgc spojnosc i jednolitos¢ oceny jakosci.

Do tego zbioru nalezaty:

e PN-S-15250:1981 — Silniki spalinowe i sprezarki ttokowe — Odlewy ttokow

ze stopdw aluminium — Wspdlne wymagania i badania (wycofana 10.10.2005 r.),

e PN-S-15251:1981 — Silniki spalinowe i sprezarki ttokowe — Ttoki ze stopow

aluminium — Wspodlne wymagania i badania (wycofana 10.10.2005 r.).

Obie normy, obowigzujgce przez ponad dwie dekady, ksztattowaty praktyke
przemystowg w zakresie projektowania, odlewania i oceny jakosci ttokow. Ich wycofanie
spowodowato jednak powstanie istotnej luki normalizacyjnej. W rezultacie obecnie
parametry jako$ciowe ttokdéw sg ustalane indywidualnie, w drodze negocjacji pomiedzy
producentem a klientem, co sprzyja wiekszej elastycznosci, lecz jednoczesnie prowadzi
do zréznicowania kryteriow akceptowalnych odchytek. Ostateczne wymagania stajg sie
wiec zalezne od specyfiki aplikacji, oczekiwan kontrahenta oraz polityki jakosci przyjetej

przez odbiorce.

W odpowiedzi na brak zunifikowanych norm zewnetrznych, a takze w oparciu
o wieloletnie  doswiadczenie w  zakresie technologii odlewania ttokdw,
w przedsiebiorstwie Ztotecki Sp. z 0.0. opracowano rozbudowany zestaw instrukcji
wewnatrzzaktadowych. Dokumenty te petnig funkcje wewnetrznych standarddw jakosci
i zawierajg szczegotowe wytyczne dotyczace sposobdw identyfikacji niezgodnosci
odlewniczych, kryteriow klasyfikacyjnych oraz progow akceptowalnosci dla
poszczegdlnych kategorii wad. Co istotne, ich tres¢ zostata wypracowana na podstawie
wieloletniej praktyki produkcyjnej i stanowi swoiste kompendium wiedzy

technologicznej, dostosowane do realiow proceséw prowadzonych w zaktadzie.

Kazdy produkowany typ ttoka posiada indywidualng instrukcje odlewnicza,

w ktérej  wyszczegdlniono  podstawowe  parametry  procesu  wymagajace
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monitorowania. Odlewnicy sg zobligowani do postepowania zgodnie z jej zapisami
zarébwno podczas rozpoczynania procesu odlewania, jak i podczas jego trwania,
natomiast dziat kontroli jakosci przeprowadza dodatkowa, niezalezng ocene zgodnosci
(Rys. 21). Dla zapewnienia wysokiego poziomu niezawodnosci wprowadzono takze
wymog ciaggtej kontroli wizualnej kazdego odlewu, obejmujacej identyfikacje wad takich
jak: lokalne nieréwnosci powierzchni, niejednorodnosci grubosci Scianek, zalewek,
wklesnie¢ skurczowych, widocznych wtracen tlenkowych lub metalicznych, a przede
wszystkim pekniec i nieciggtosci strukturalnych. Wszelkie odlewy budzgce watpliwosci
odseparowywane sg w pojemnikach na braki odlewnicze. Do dalszych etapdw produkcji
przekazywane sg odlewy spetniajgce rygorystyczne kryteria zgodnosci z dokumentacja

i pozbawione wyzej opisanych wad.

Wyrob: Data aktualizacji:

Instrukcja odlewnicza —

D3q| / ! " :

: : Przekroj B-B

— ﬁ Zi@tecki

ncel972

Gatunek materiatu: Aluminium AK 12
[ Temperatura materiatu w piecu: 760°C £ 5°C
Numer formy odlewniczej:

Oznaczenia (tresc): AK 12;

Informacja na temat obrobki cieplnej: Przesycany

~3 min

[<2as Do jakim nastepuie rozwardieformvel —omin ]
Dodatkowe istotne informacje: -

SPOrzdziti.....cceveveiieeceieeeeeecveeveenennn. | ZAWIEIAZIb

‘Ninicjsza dokumentacja jest wiasnoscia firmy "ZIotecki” Sp. z 0. o.
jest do uzytku nie wolno jej powiela¢ ani udostepniaé osobom trzecim do zapoznania bez zgody wiasciciela

Rys. 21. Przyktadowa instrukcja odlewnicza [zasoby wtasne].

Szczegdlnego znaczenia nabiera tu fakt, iz odlewanie klasyfikowane jest jako
proces specjalny, a wiec taki, ktérego efekt koicowy mozna w petni oceni¢ dopiero

po zakonczeniu catej sekwencji operacji. W praktyce oznacza to, ze wiele niezgodnosci
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odlewniczych ujawnia sie dopiero w toku poéziniejszej obrdbki skrawaniem, gdy
powierzchnie zewnetrzne i wewnetrzne tlokéw zostajg odstoniete. Z tego wzgledu
niezbedne bylo opracowanie jednoznacznych kryteriow akceptacyjnych, ktore
pozwalajg na ocene stopnia dopuszczalnosci poszczegdlnych wad z uwzglednieniem

zaréwno ich charakteru, jak i lokalizacji.

W ramach tej koncepcji w firmie Ztotecki Sp. z o0.0. powstaty dwie
wyspecjalizowane instrukcje kontrolne - pierwsza adresowana do ttokéw
przeznaczonych do silnikéw spalinowych, druga natomiast do ttokdw stosowanych
w sprezarkach powietrza. Oba dokumenty obejmujg szczegdtowy opis rodzajow wad
odlewniczych, ktére mogg zosta¢ zidentyfikowane na powierzchniach po obrdbce
mechanicznej. Uwzgledniajag one rdowniez uszkodzenia mechaniczne powstajgce
na etapie montazu ttokdw w przyrzadach technologicznych lub w trakcie transportu

miedzyoperacyjnego.

Instrukcje definiujg ponadto podziat tfoka na strefy kontrolne (Rys. 22), a takze

okreslajg dopuszczalne limity akceptacji dla poszczegdélnych rodzajéw niezgodnosci.

Maks. | Maks. Maks. Maks.
rozmiar | liczba | rozmiar liczba
wtracenia,

1 N L ]
pecherze

Caltkowita liczba pustych przestrzeni, poréw, utlenien, wtracen, pecherzy i zawalcowan lub
zataman spowodowanych kuciem na jednym ttoku jest ograniczona do maksymalnie @

Oznaczenie wady

Puste
przestrzenie, pory,
utlenienia,

Mikro otwory, Pojedyncze Pojedyncze Pojedyncze wady

porowato$é wady maks. D wady maks.- maks. mm, do . .
mm, do @ | mm, do D

Zadziory Maks. [ mm wysokosci. Zadziory, ktére moga oderwa¢ sie podczas pracy

silnika, sg niedozwolone

(a) Linie uszkodzen
na chropowatych Maks. . mm szerokosci. Podwyzszone powierzchnie sa niedopuszczalne.
powierzchniach
Linie uszkodzen Maks. @ mm szerokosci. Podwyzszone powierzchnie sa
na obrabianych niedopuszczalne. [ ] [ ]
powierzchniach
Pekniecia Niedozwolone
Naloty Niedozwolone
Smugi plyniecia Niedozwolone
Obszary Dopuszczalne w granicach tolerancji projektowej; podwyzszone
uszkodzen na powierzchnie, ktére moga sie oderwaé, gdy silnik jest uruchomiony, sg
chropowatych pow. niedozwolone

(b) (c)

Rys. 22. Podziat ttoka na strefy kontrolne: (a) ttok silnikowy, (b) ttok sprezarkowy, (c) wyciag
z instrukcji kontrolnej ,,Dopuszczalne wady powierzchni ttokéw” okreslajgcy dopuszczalne
limity akceptacji dla poszczegdlnych rodzajéw niezgodnosci [zasoby wtasne].

Dzieki temu proces oceny jakosci zyskuje charakter systematyczny i transparentny,
co minimalizuje ryzyko subiektywnych interpretacji. Dokumenty te petnig funkcje
podstawowego odniesienia w przypadkach, gdy klient nie przedstawit wtasnych,

szczegdtowych wymagan jakosciowych. W konsekwencji stanowig one swoisty pomost
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miedzy wewnetrznym systemem zarzgdzania jakoscig a zewnetrznymi oczekiwaniami
rynku, pozwalajgc na utrzymanie powtarzalnosci i przewidywalnosci wynikéw

produkcyjnych.

2.2.2 Surowiec do produkgji

Podstawowym surowcem wykorzystywanym w przedsiebiorstwie
Ztotecki Sp. z o0.0. do produkcji ttokéw odlewanych jest stop aluminium
EN AB-AISi12CuNiMg (oznaczany cechg odlewniczg AK12 i sktadzie chemicznym jak
w tabeli 5).

Tab. 5. Sktad chemiczny stopu EN AB-AISi12CuNiMg (EN AB-48000), [% wag.]

Wartosc Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn In.ne . Inne
oddzielnie razem
Min. 10.5 0 0.8 0 0.9 0.7 0 0 0 0

Reszta
Max. 13.5 0.6 1.5 0.35 1.5 1.3 0.35 0.2 0.05 0.15

Stop dostarczany jest przez wiodacych producentéw dziatajacych na rynku
krajowym, co pozwala na zapewnienie stabilnosci tancucha dostaw i zachowanie
powtarzalnosci wtasciwosci chemicznych oraz metalurgicznych. Kazda dostawa surowca
identyfikowana jest numerem wytopu wskazanym w atescie producenta. Ze wzgledu
na fakt, iz przedsiebiorstwo Ztotecki Sp. z o0.0. nie dysponuje wtasng topialnig
umozliwiajacg przygotowanie stopu wstepnego, surowiec przekazywany jest
bezposrednio na stanowiska odlewnicze w postaci ggsek lub tzw. wafli (Rys. 23). Proces

przetapiania wsadu odbywa sie w piecach oporowych.

(b)

Rys. 23. Postaé dostarczanego surowca: (a) gaski, (b) wafle.
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W celu uzyskania wysokiej stabilnosci procesu technologicznego oraz
ograniczenia wahan parametrow metalurgicznych z dostawcami zawarto porozumienia
dotyczgce dostarczania stopu w zawezonych przedziatach sktadu chemicznego
wzgledem wartosci referencyjnych podanych w normie PN-EN 1676. Dzieki temu
mozliwe jest ograniczenie zmiennosci procesowej, co przektada sie na poprawe jakosci

i jednorodnosci wykonywanych odlewow.

Ponadto, w ramach dodatkowych wymagan jakosciowych, przedsiebiorstwo
natozyto na dostawcow obowigzek dostarczania stopu o kontrolowanym poziomie
czystosci metalurgicznej. Szczegdlnym parametrem kontrolnym jest tutaj indeks
gestosci (DI), ktory stanowi miare zawartosci gazow rozpuszczonych w ciektym metalu,
przede wszystkim wodoru. Wymoég przyjety w przedsiebiorstwie zaktada, iz wartos¢
wskaznika DI nie moze przekraczac 2%, co w praktyce oznacza znaczace ograniczenie
ryzyka powstawania porowatosci gazowej w gotowych odlewach. Wprowadzenie tego
rodzaju kryteriow jako$ciowych ma za zadanie pozwoli¢ utrzymac¢ wysokg powtarzalnosc

wtasciwosci mechanicznych ttokdéw oraz ich dtugotrwata niezawodnos¢ eksploatacyjna.

2.2.3 Konstrukcja odlewu ttokowego i jej wptyw na powstawanie wad

odlewniczych

Odlew ttokowy ze stopdéw AI-Si jest elementem o wysokiej ztozonosci
geometrycznej i funkcjonalnej. Konstrukcja ttoka wynika z jednoczesnej koniecznosci
przenoszenia obcigzen mechanicznych (sity gazowe, bezwtadnosciowe), odpornosci
na obcigzenia cieplne (lokalna temperatura w zakresie 200—-350 °C w denku i komorze
spalania) oraz zapewnienia odpowiednich wiasciwosci tribologicznych podczas
wspotpracy z gtadzig cylindra. Z perspektywy technologii odlewniczej kluczowa jest
niejednorodna grubos¢ Scianek, ktéra determinuje nierdwnomierny rozktad
temperatury, opdznione krzepniecie w partiach masywnych i powstawanie weztow

cieplnych.

Zasadniczg cechg odlewdéw ttokowych jest niejednorodna grubos¢ Scianek.
Poszczegdlne czesci ttoka (Rys. 24) — denko, cze$é pierscieniowa, cze$é prowadzaca
(ptaszcz), piasty ttoka, czyli wzmocnienia odlewu, w ktérych wykonywane sg otwory
sworzniowe, a takze zebra usztywniajace i kanaty chtodzace (w ttokach z galerig
chtodzaca) — wykazuja znaczng zmiennos¢ wymiardéw. Typowa grubos¢ Scianek ttoka
zalezy od przeznaczenia odlewu (sprezarki, samochody osobowe, lekkie pojazdy
dostawcze, aplikacje rolnicze) i miesci sie od ok. 3 mm w strefie czesci prowadzacej

do ponad 60 mm, a nawet 70 mm w rejonie denka i piast ttoka lub lokalnych wzmocnien
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konstrukcyjnych (Rys. 25-26). Ta dysproporcja powoduje, ze proces krzepniecia
w réznych sekcjach formy przebiega z rézng predkoscia — najdtuzej w stanie ciektym

pozostaje stop w masywnych sekcjach odlewu, ktére tworzg wezty ciepline.

Denko ttoka, komora spalania

Czes¢ pierscieniowa

Wktadka Alfin

Kanaiki pierscieniowe

Ptaszcz ttoka

Y/

i

Otwoér sworzniowy

Q
AN

¥
—

Piasty ttoka

Rys. 24. Schemat budowy ttoka do silnika wysokopreznego.

Rys. 25. Rzeczywiste przekroje odlewdw ttokowych.
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odlewu Widok gtéwny 1

Widok izometryczny
odlewu z uktadem Przekréj A-A
technicznym

Przekréj C-C Przekrdj D-D Przekrdj E-E

Rys. 26. Model odlewu oraz przekroje wzdtuz i prostopadle do osi gtéwnej ttoka.

Za typowe wezty cieplne w ttoku uznaje sie:

strefe pod denkiem (zwtaszcza z masywng czaszg),
o strefe nad piastami ttoka (zgrubienia i ztaczenia zeber),
e zbiegi zeber i podpar¢ (miejsca zbiegu kilku $cianek, tzw. pachwiny),

e |okalnie zgrubienia na pfaszczu ttoka (np. pod dolny rowek pierscienia

smarujacego).

44



Wezty cieplne stanowia miejsca o opdznionym przebiegu procesu krystalizacji,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do szeregu problemoéw technologicznych. Jezeli nie
zostang one odpowiednio zasilone ciektlym metalem w trakcie koncowej fazy
krzepniecia, dochodzi do powstawania pustek skurczowych i mikroporowatosci
skurczowej. Jezeli natomiast chtodzenie weztdw cieplnych jest niewystarczajgco
intensywne, utrzymujg one wysoka temperature w stosunku do reszty odlewu,
co sprzyja powstawaniu wad powierzchniowych i strukturalnych. Taka sytuacja moze
prowadzi¢ do rozrostu ziarna i wzrostu objetosci roztworu resztkowego, co poteguje

segregacije i ryzyko peknie¢ na goraco.

Rozna szybkos¢ chtodzenia powoduje zréznicowanie frakcji i morfologii eutektyki
Al-Si (igty/ptytki lub rozdrobniona eutektyka), rozmiaru ziarna (strefy gruboziarniste
w masywnych sekcjach), rozmieszczenia faz miedzymetalicznych (np. bogatych
w Fe/Mn/Cr), segregacji Cu, Mg czy Ni w osiach grubszych scianek. Skutkuje to lokalnym

spadkiem wytrzymatosci zmeczeniowej, udarnosci i odpornosci na pekanie.

Poprawnie zaprojektowany odlew ttokowy powinien charakteryzowac sie
konstrukcja uwzgledniajaca szereg elementéw technologicznych, ktérych zadaniem jest
zapewnienie prawidtowego przebiegu procesu krzepniecia oraz ograniczenie ryzyka
powstawania wad odlewniczych. Do kluczowych elementéw w odlewie ttokowym nalezg
(Rys. 27):

e nadlew goérny, odpowiednio zwymiarowany, ktérego funkcjg jest
stworzenie rezerwy ciektego metalu umozliwiajgcej kompensacje skurczu
w koncowej fazie krzepniecia;

e zasilacze, ktérych geometria i lokalizacja muszg zosta¢ tak dobrane, aby
umozliwi¢ skuteczne zasilanie okreslonych obszaréw odlewu, szczegélnie
narazonych na wystgpienie jam skurczowych;

e uktad zalewowy wyposazony we wktadke filtrujgca, zaprojektowany w taki
sposéb, aby zapewniat zdtawienie przeptywu ciektego metalu w celu
ograniczenia absorbcji powietrza podczas zalewania; filtry te, wykonywane
ze stali lub z wtdkien odpornych na wysoka temperature, petnig funkcje
dwutorowg: po pierwsze — zatrzymujg zanieczyszczenia makroskopowe
(oderwane fragmenty powtoki formy, czgstki past izolacyjnych, duze ptaty
tlenkdéw), po drugie — stabilizujg struge ciektego metalu, wymuszajac

przeptyw o charakterze mozliwie zblizonym do laminarnego.
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filtracyjna

Rys. 27. Odlew ttoka - budowa, zasilanie i kierunek krzepniecia.

Réwnoczesnie sama forma odlewnicza powinna by¢ wyposazona w odpowiednio
zaprojektowany ukfad chtodzenia oraz lokalne docieplenia. Ich zadaniem jest,
we wspotpracy z konstrukcjg odlewu, zapewnienie prawidtowego zasilania ciektym
metalem w trakcie krzepniecia (na rysunku 27 — czerwone strzatki wskazujg kierunek
zasilania oraz wymuszenie kontrolowanego, jednokierunkowego przebiegu krystalizacji
— strzatki niebieskie). Taki uktad znaczgco ogranicza mozliwo$é powstawania lokalnych

jam skurczowych i zapewnia jednorodng mikrostrukture odlewu.

Nalezy podkresli¢, iz projektowanie poprawnego procesu odlewania wymaga
interdyscyplinarnej wiedzy obejmujacej zaréwno zagadnienia konstrukcji odlewu, jak
i budowy formy odlewniczej, a takie znajomosci zjawisk metalurgicznych
i termodynamicznych towarzyszgcych procesowi krzepniecia. Przedsiebiorstwo Ztotecki
Sp.zo0.0. od wielu lat z powodzeniem opracowuje i wdraza formy odlewnicze
dedykowane do produkgcji ttokéw. Pomimo bogatego doswiadczenia oraz wysokiego
poziomu kompetencji technologicznych, kazda nowo zaprojektowana forma
poddawana jest procedurze walidacyjnej, obejmujgcej szereg préb odlewniczych
i ewentualnych korekt konstrukcyjnych. Dopiero po uzyskaniu satysfakcjonujgcych
wynikdéw, gwarantujacych stabilnos¢ procesu i odpowiednig jakos$¢ odlewdw, forma

kierowana jest do regularnej eksploatacji produkcyjne;j.
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Do typowych wad odlewniczych zwigzanych z niejednorodnoscig konstrukgc;ji ttoka,

naleza:

e jamy skurczcowe - makroskopowe pustki w partiach krzepnacych

najpodzniej; efekt niedostatecznego zasilania cieklym metalem (Rys. 28);

Rys. 28. Wady odlewnicze - jamy skurczowe.

e mikroporowatosc skurczowa —drobne pustki rozproszone w catej objetosci
wezta cieplnego; powstaja w wyniku lokalnego spadku ci$nienia cieczy

i kontrakcji objetosci (Rys. 29);

Rys. 29. Wady odlewnicze — mikroporowatosc¢ skurczowa.

e porowato$¢ gazowa — drobne pustki o zaokraglonych / obtych ksztattach,
sq to pecherzyki gazu (H,, powietrze) wciggniete podczas wypetniania
formy ciektym metalem lub wydzielone w trakcie krzepniecia wystepujace

szczegolnie w cienkich sekcjach ptaszcza (Rys. 30);

47



Rys. 30. Wady odlewnicze — porowatosé gazowa.

e niedolania i zimne spawy (ang. cold shuts) — powstajg najczesciej
w strefach cienkosciennych (ptaszcz, krawedzie czesci pierscieniowej)
w wyniku zbyt niskiej temperatury zalewania i niekorzystnej kinematyki

przeptywu strugi ciektego stopu (Rys. 31);

Rys. 31. Wady odlewnicze — niedolania, zimne spawy.
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e wtracenia tlenkowe i ,bifilmy” — wciaggniete do metalu sfalowane btony
tlenkowe, dziatajace jak mikropekniecia; powigzane z turbulencja
i wieloma zawirowaniami strugi metalu podczas zalewania formy

(Rys. 32 — ptatek tlenkowy utozony rownolegle do powierzchni skrawania);

Rys. 32. Wady odlewnicze — wtracenie tlenkowe.

Powierzchniowe wady odlewnicze ujawniane sg sukcesywnie w trakcie realizacji
kolejnych operacji procesu obrébki mechanicznej, kiedy to kolejne warstwy materiatu
zostajg odstoniete i poddane kontroli. Konncowa, kompleksowa ocena wizualna
powierzchni ttoka przeprowadzana jest na specjalnie wyznaczonym stanowisku
kontrolnym po zakonczeniu petnego cyklu obroébki skrawaniem. Czynnosci
te realizowane sg przez wykwalifikowanych pracownikéw dziatu kontroli jakosci,
zgodnie z zapisami wewnatrzzaktadowej instrukcji ,,Dopuszczalne wady powierzchni
ttokédw”. Dokument ten petni funkcje standaryzujgcg, majac na celu ujednolicenie
kryteriow oceny oraz minimalizacje wptywu subiektywnej percepcji inspektorow
na ostateczng kwalifikacje wyrobu. Dzieki temu proces kontroli zapewnia wysoki stopien
powtarzalnos$ci i obiektywnosci, a takze pozwala na precyzyjne rozréznianie wad
dopuszczalnych od nieakceptowalnych z punktu widzenia wymagan technologicznych

i eksploatacyjnych.

Podsumowujac, niejednorodna budowa odlewdéw ttokowych stanowi istotne
wyzwanie technologiczne, poniewaz determinuje zloiony przebieg proceséw
cieplnych i metalurgicznych podczas krzepniecia. Brak odpowiednich rozwigzan
konstrukcyjnych i technologicznych skutkuje powstawaniem wad, ktore obnizajg
zarowno wiasciwosci mechaniczne, jak i eksploatacyjne ttoka. Dlatego prawidtowe
zaprojektowanie odlewu oraz procesu odlewania pozostaje kluczowym elementem

zapewnienia wysokiej jakosci gotowego wyrobu.
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2.2.4 Konstrukcja formy odlewniczej

Proces odlewania zaliczany jest do tzw. procesow specjalnych co oznacza,
iz wszelkie nieprawidfowosci w jego prowadzeniu mogg skutkowal powstawaniem
wyrobdéw niezgodnych, czesto trudnych do zidentyfikowania na wczesnym etapie.
Szczegolnie istotnym problemem jest fakt, ze wiekszo$¢ wad odlewniczych ujawniana
jest nie podczas samego procesu odlewania, lecz dopiero w trakcie pdzniejszych
operacji obrébki skrawaniem. Skutkuje to nie tylko znaczacym wzrostem kosztéw
produkcji, ale rowniez mozliwoscia wystepowania opdznien wzgledem zatozonych

harmonogramoéw wytwarzania.

Podstawowym przyrzgdem stosowanym w technologii odlewania ttokow
w przedsiebiorstwie Ztotecki Sp. z 0.0. jest stalowa forma grawitacyjna. Jej konstrukcja
stanowi bezposrednig odpowiedZ na projekt odlewu, ktdry — obok samego ksztattu
wyrobu — zawiera réowniez szereg elementéw technologicznych, takich jak ukfad

zalewowy, nadlewy czy zasilacze, omdéwione we wczesniejszym podrozdziale.

Aby zapewnic¢ uzyskanie odlewu o mozliwie najwyzszej jakosci, konstrukcja formy
odlewniczej musi gwarantowac kontrolowany przebieg procesu krzepniecia. Cel ten
realizowany jest poprzez zastosowanie uktadu chtodzenia oraz odpowiednio
rozmieszczonych elementéw docieplen lokalnych, ktére umozliwiajg utrzymanie rezerw
ciektego metalu w krytycznych strefach az do koncowej fazy krystalizacji. Takie
rozwigzanie pozwala na ograniczenie do minimum powstawania wad skurczowych,

bedacych konsekwencjg przerwania zasilania metalem w trakcie krzepniecia.

Kolejnym kluczowym elementem formy jest uktad zalewowy, ktérego zasadniczg
funkcja jest doprowadzenie ciektego metalu do wneki formy w sposéb ,uspokojony”,
tj. mozliwie najbardziej zblizony do przeptywu laminarnego. Odpowiednio
zaprojektowany kanat doprowadzajacy, wypetniajgcy sie catkowicie podczas zalewania,
ogranicza ryzyko niepozadanego napowietrzenia stopu, ktére sprzyja tworzeniu sie wad

odlewniczych.

Dodatkowym elementem wspomagajgcym prawidtowy przebieg procesu jest
stalowa wktadka filtracyjna, ktorej zadaniem jest zaréwno dalsze ,uspokojenie”

przeptywu, jak i zatrzymywanie zanieczyszczen statych.

50



Na rysunku 33 przedstawiono schemat konstrukcji formy odlewniczej
wykorzystywanej w firmie Ztotecki Sp. z. 0.0. do wytwarzania odlewdéw ttokowych
metodg grawitacyjng w uktadzie pionowym. Kolorem zielonym oznaczono odlew
wtasciwy, kolorem niebieskim — elementy ukfadu chtodzenia, kolorem czerwonym -
elementy docieplen. Dodatkowo wyrdzniono wktadke filtracyjng, podkreslajac jej

znaczenie w stabilizacji przeptywu ciektego metalu.

W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie w projektowaniu form
odlewniczych znajduje symulacja komputerowa procesu odlewania z wykorzystaniem
specjalistycznych narzedzi numerycznych, takich jak MAGMASoft, ProCAST czy
FLOW - 3D Cast. Oprogramowanie to pozwala na modelowanie zaréwno przeptywu
ciektego metalu w uktadzie zalewowym, jak i rozktadu temperatury w formie
odlewniczej podczas krzepniecia. Dzieki temu mozliwe jest prognozowanie miejsc
potencjalnego powstawania wad (m.in. porowatosci skurczowej, segregacji
pierwiastkow czy zjawiska pekania na gorgco) oraz optymalizacja konstrukcji nadlewodw,
kanatéw zalewowych iuktadéw chtodzaco-docieplajgcych jeszcze na etapie
projektowym. Symulacje te znaczaco redukujg liczbe iteracji prob produkcyjnych,
skracajac czas wdrozenia nowych form do eksploatacji i ograniczajgc koszty zwigzane

z ich modyfikacja.

W przedsiebiorstwie Ztotecki Sp. z 0.0. przeprowadzono testy w srodowisku
MAGMASoft dla wybranych form odlewniczych, ktdre byly wczesniej zaprojektowane
i eksploatowane w warunkach produkcyjnych. Wyniki symulacji potwierdzity
poprawnos$¢ stosowanej technologii i stusznos$¢ przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych.
Jednoczesnie, ze wzgledu na fakt, iz przedsiebiorstwo specjalizuje sie w wytwarzaniu
odlewow ttokowych o wysokim stopniu podobiefdstwa geometrycznego, firma
wykorzystuje zgromadzong przez wiele lat wiedze praktyczng z zakresu projektowania
form. W konsekwencji, po przeprowadzeniu wspomnianych walidacji, podjeto decyzje
o rezygnacji z stosowania modeli komputerowych na rzecz dalszego rozwijania
i doskonalenia wtfasnych procedur projektowych sprawdzonych w praktyce

przemystowej.
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Rys. 33. Schemat konstrukcji formy odlewniczej stosowanej do wytwarzania odlewéw
ttokowych.
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2.3 Opis procesu produkcyjnego odlewow ttokowych

2.3.1 Przygotowanie stopu

W przedsiebiorstwie Ztotecki Sp. z o0.0. do procesu odlewania ttokow
wykorzystywany jest wytgcznie atestowany surowiec pochodzacy od uznanych
krajowych producentow aluminium i jego stopéw. Kazda nowa partia materiatu, przed
dopuszczeniem do produkcji, poddawana jest weryfikacji w dziale kontroli jakosci pod
katem zgodnosci sktadu chemicznego z wymaganiami okreslonymi w zaktadowych
specyfikacjach technicznych. Dodatkowo, w trybie okresowym, prébki surowca
przesytane sg do akredytowanych laboratoriow zewnetrznych celem przeprowadzenia
badan spektrometrycznych, ktére pozwalajg na potwierdzenie zgodnosci dostarczonego

stopu z dokumentacjg atestowa.

Materiat przechowywany jest w dedykowanym magazynie surowcow, ktérego
warunki sktadowania eliminujg ryzyko zawilgocenia ggsek i wafli aluminiowych. Kontrola
wilgotnosci ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa oraz stabilnosci procesu
odlewania. Zawilgocone fragmenty materiatu mogg bowiem prowadzic¢
do zwiekszonego zawodorowania ciektego metalu, co z kolei skutkuje pogorszeniem
wiasciwosci mechanicznych odlewoéw. Jeszcze bardziej niebezpiecznym zjawiskiem jest
mozliwos¢ wystgpienia gwattownych reakcji fizykochemicznych w przypadku zanurzenia
surowca zawierajgcego kieszenie z wodg lub wilgocig pod powierzchnie ciektego stopu.
Prowadzi to do btyskawicznej przemiany wody w przegrzang pare wodng, ktérej nagty
przyrost objetosci powoduje eksplozje parowga, skutkujgcg wyrzutem metalu z tygla
z duzg sifg. Z tego wzgledu w zaktadzie przyktada sie szczegdlng wage do zapewnienia,

aby kazda partia stopu kierowana do procesu byta catkowicie sucha.

Surowiec dostarczany jest na odlewnie w postaci stosow gasek lub wafli,
w zaleznosci od producenta i sposobu przygotowania materiatu. Réwnoczesnie
z materiatem pierwotnym, do wsadu topielnego kierowane sg rowniez tzw. zawroty
produkcyjne, obejmujgce odtamane lub odciete elementy technologiczne, takie jak
nadlewy, zasilacze czy fragmenty ukfadu zalewowego. Stosowanie zawrotow pozwala
na efektywne gospodarowanie materiatem i ograniczenie strat produkcyjnych, przy
jednoczesnym zachowaniu wymagan jakosciowych. W przedsiebiorstwie ustalono
zasade, ze udziat zawrotow produkcyjnych w catkowitej masie wsadu nie powinien
przekracza¢ 25% (Rys. 34). Wartos¢ ta zostata okreslona jako graniczna, pozwalajaca
z jednej strony na uzyskanie efektéw ekonomicznych, a z drugiej na ograniczenie wad

odlewniczych.
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Rys. 34. Zawroty produkcyjne.

Ponizej przedstawiona jest kolejnos¢ czynnosci prowadzgca do przygotowania

gotowego do zastosowania stopu Al-Si:

1) zasypanie tygla zawrotami produkcyjnymi do 1/3 jego wysokosci (Rys. 35);

Rys. 35. Widok tygla pieca odlewniczego - rozpoczecie topienia.

2) ustawienie sterownika pieca na zadang temperature, tj. 760 °C pozwala
to na utrzymanie stabilnej temperatury wsadu pieca na poziomie 730 °C 5 °C;
pomiar ciektego metalu miernikiem EMT-300 (dostawca Czaki) z termoparowym
czujnikiem typu PYT-K (-40 °C — 1100 °C, NiCr-NiAl) (Rys. 36);
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Rys. 36. Sterownik pieca.

3) przetopienie zawrotow produkcyjnych oraz ggsek materiatu pierwotnego
(Rys. 37);

Rys. 37. Widok tygla pieca odlewniczego - topienie gasek.

4) stopniowe dokfadanie materiatu w postaci ggsek i topienie do wypetnienia tygla;

5) wykonanie proby miseczkowej (Rys. 38);

Rys. 38. Préba miseczkowa.
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6) wsypanie do tygla proszku rafinujgcego (COVERAL ECO2532) w ilosci 200 g
na 200 kg stopionego stopu;

7) przeprowadzenie rafinacji barbotazowej z wykorzystaniem rafinatora
obrotowego (URO-200 XR) produkcji IMN-OML Skawina (Rys. 39); parametry

procesu:
= gaz rafinujacy: Argon Premium 5.0 (Air Products),
= czas przeptywu gazu: 10 min,
* natezenie przeptywu gazu: 10 dm3/min,

= obroty rotora: 350 obr./min.

(a) (b)

Rys. 39. Proces barbotazu: (a) widok urzadzenia; (b) widok urzadzenia podczas pracy
w ciektym stopu Al-Si.

8) usuniecie zanieczyszczen z powierzchni ciektego stopu za pomocg odlewniczej
tyzki zgarniajgcej; umieszczenie zgardw w przeznaczonym do tego celu

pojemniku (Rys. 40);

Rys. 40. Etap usuwania zgaréw: (a) widok po rafinacji; widoczne zanieczyszczenia i tlenki
wyniesione na powierzchnie stopu; (b) przygotowanie do usuniecia zanieczyszczen;
(c) oczyszczenie stopu.
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9) wytrzymanie stopu w czasie okoto 15 min (czas potrzebny na flotacje pecherzy

gazowych);

10) powtdrzenie proby miseczkowej, w celu pordwnania prébek pobranych przed
procesem rafinacji oraz po jego przeprowadzeniu; po odlaniu prébek dokonuje
sie wizualnej analizy ich gérnych powierzchni, co umozliwia jakosciowg ocene

stopnia zagazowania stopu;
11) rozpoczecie procesu odlewania ttokow.

Na rysunku 41a przedstawiono makrostrukture probki ze stopu Al-Si przed
rafinacjg o charakterystycznej, porowatej powierzchni z licznymi, otwartymi jamkami
powstatymi w miejscach po pecherzach gazowych. Zjawisko to wynika z faktu,
iz w trakcie wydtuzonego krzepniecia gazy rozpuszczone w metalu ulegaty wydzielaniu
i — dzieki mechanizmowi flotacji — unoszone byty ku gérze. Dodatkowym czynnikiem
sprzyjajagcym temu procesowi byt materiat formy do odlewania prébek, wykonany
z grafitu, ktory charakteryzuje sie niskg przewodnoscia cieplng, a tym samym powoduje
wolniejsze odprowadzanie ciepta i wydtuzenie czasu krystalizacji.
Dla pordéwnania, na rysunku 41b przedstawiono prébke pobrang z metalu

po przeprowadzonej rafinacji barbotazowe;.

1cm

R mm
. IIIIIIIIIIIIIIIIIlIII
! .

(a) (b)

Rys. 41. Préba miseczkowa — prébki poréwnawcze: (a) przed rafinacja, (b) po rafinacji.
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W tym przypadku powierzchnia prébki jest zdecydowanie bardziej gtadka, pozbawiona
otwartych pecherzy gazowych. Widoczna jest natomiast tendencja do lokalnego
zapadania sie materiatlu w formie niewielkich jam skurczowych, co stanowi
charakterystyczny wskaznik niskiego stopnia zagazowania stopu. Zjawisko to wskazuje,
ze proces rafinacji skutecznie obnizyt zawartos¢ gazow rozpuszczonych, a powstate jamy

majg charakter skurczowy, a nie gazowy.

2.3.2 Przygotowanie kokilarki

Wszystkie maszyny odlewnicze (kokilarki) stosowane w firmie Ztotecki Sp. z o.o.
sg zaewidencjonowane, a nad ich stanem technicznym czuwajg pracownicy dziatu
utrzymania ruchu (DUR). Przed przystgpieniem do wtasciwego procesu odlewania
konieczne jest przygotowanie potautomatow odlewniczych, na ktdérych instalowane
sg formy kokilowe dedykowane do produkcji poszczegdlnych grup wytwarzanych
ttokow. Ze wzgledu na szeroki asortyment produkowanych wyrobéw firma dysponuje
czterema typami kokilarek (Rys. 42), co umozliwia realizacje procesu odlewania

w réznych konfiguracjach technologicznych dla odlewania:

o tlokow bez wktadek typu Alfin (Rys. 42 a), stosowanych przede wszystkim
w sprezarkach, ttokach do silnikdw benzynowych oraz jednostkach napedowych
zasilanych olejem opatowym, charakteryzujacych sie mniejszym obcigzeniem
cieplnym i mechanicznym badz opartych na starszych rozwigzaniach
konstrukcyjnych; w tej grupie mozliwe jest wykonywanie odlewéw zaréwno bez
dodatkowych wzmocnien, jak i z zastosowaniem stalowych wkfadek
wzmacniajgcych lub kompensacyjnych, ktdre poprawiajg nosnosc i stabilnosc¢
wymiarowg tfoka.

e ttokdw o podwyziszonej odpornosci cieplnej i mechanicznej z wktadkami typu
Alfin w szczegdlnosci do konstrukcji z wzmocnionym progiem ogniowym
(tzw. ttoki TURBO); w tej grupie produkcyjnej wykorzystywane sg trzy maszyny:
dwie przeznaczone do odlewania w uktadzie pionowym oraz jedna do odlewania

w uktadzie poziomym (Rys. 42 b, c, d).

Zrdoznicowanie konfiguracji urzgdzen pozwala na optymalny dobdr technologii
w zaleznosci od geometrii ttoka oraz wymagan w zakresie organizacji procesu

produkcyjnego.
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(c) (d)

Rys. 42. Kokilarki stosowane do wytwarzania odlewéw ttokowych: (a) w uktadzie pionowym
bez wktadki Alfin, (b) w uktadzie pionowym z wkfadka Alfin do $rednicy 105 mm, (c) w ukfadzie
poziomym z wktadka Alfin, (d) w uktadzie pionowym z wktadka Alfin powyzej Srednicy 110 mm.

Ponizej przedstawiono kolejnos¢ czynnosci prowadzacych do przygotowania

kokilarki do pracy na stanowisku odlewniczym.

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Dostarczenie kokilarki na stanowisko odlewnicze.
Sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania kokilarki.
Montaz formy odlewnicze;.

Podfaczenie uktadu chfodzenia do formy odlewnicze;.

Whpisanie nastaw do sterownika ukfadu chtodzenia, w zaleznosci

od wykonywanego odlewu.

Testowanie uktadu chtodzenia (sprawdzenie droznosci kanatéw chtodzgcych).
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7) Przeprowadzenie smarowania prowadnic, do ktérych s3 zamontowane wkfady

formy.

8) Testowanie poprawnosci ztozenia formy (w programie nieautomatycznym

wykonanie sekwencji ztozenia i roztozenia formy odlewniczej).
9) Wykonanie procedury rozgrzania formy odlewnicze;j.

10) Rozpoczecie procesu odlewania.

2.3.3 Przygotowanie formy

Stalowe formy odlewnicze, tzw. kokile wykorzystywane w procesie produkgc;ji
ttokdw podlegajg Scistemu nadzorowi technologicznemu oraz ewidencyjnemu.
Po zakonczeniu realizacji zlecenia produkcyjnego, kazda forma — po demontazu
z kokilarki — jest poddawana inspekcji przeprowadzanej przez wykwalifikowanych
pracownikéw dziatu odlewni i dziatu narzedziowego. Na podstawie stanu technicznego
forma zostaje zakwalifikowana do jednej z trzech kategorii, a nastepnie oznakowana
odpowiednig przywieszka identyfikacyjng i przekazana do magazynu form odlewniczych
(Rys. 43).

Rys. 43. Oznakowane formy odlewnicze przechowywane w magazynie form odlewniczych.

Wyrdznia sie nastepujace grupy kwalifikacyjne:

e przywieszka zielona — forma w petni sprawna, bez uszkodzen
i nadmiernych sladéw zuzycia, dopuszczona do ponownego uzytkowania
w procesie odlewania;

e przywieszka zétta — forma wykazuje oznaki eksploatacji lub drobne
uszkodzenia, ktére nie wptywajg w sposdb istotny na jakos¢ odlewdw ani

bezpieczenstwo procesu; moze by¢é nadal uzytkowana, jednak
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po zakonczeniu kolejnego zlecenia produkcyjnego podlega
szczegdétowemu przegladowi diagnostycznemu w celu oceny postepu
zuzycia;

przywieszka czerwona — forma wymaga przeprowadzenia prac
regeneracyjnych i kierowana jest do warsztatu naprawczego; do czasu
wykonania niezbednych napraw i ponownej kwalifikacji nie jest

dopuszczona do eksploatacji w procesie produkcyjnym.

System znakowania form w firmie Ztotecki Sp. z 0.0. zapewnia jednoznaczna

identyfikacje ich stanu technicznego oraz minimalizuje ryzyko przypadkowego uzycia

formy, ktora nie spetnia wymagan jakosciowych. Dzieki temu mozliwe jest utrzymanie

wysokiego poziomu powtarzalnosci procesu odlewania oraz przedtuzenie cyklu zycia

form poprzez odpowiednio zaplanowane dziatania regeneracyjne.

Przed przystgpieniem do witasciwego procesu odlewania konieczne jest

odpowiednie przygotowanie formy odlewniczej (Rys. 44).
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(a) (b)

Rys. 44. Formy odlewnicze w uktadzie: (a) pionowym; (b) poziomym.

Niezaleznie od tego czy forma jest w ukfadzie pionowym czy poziomym procedura

przygotowania formy odlewniczej jest do siebie zblizona i polega na:

1)
2)
3)

4)

pobraniu formy z magazynu, zgodnie z informacjg na zleceniu produkcyjnym,
montazu formy na kokilarce,
podtaczeniu uktadu chtodzenia do kokilarki,

sprawdzeniu droznosci kanatéw chtodzacych,
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5) sprawdzeniu i ewentualnemu uzupetniniu ubytkéw izolacji ceramicznej

w kieszeniach zasilaczy i nadlewdéw w szczekach formy,

6) smarowaniu powierzchni wspétpracujgcych wktadéw wewnetrznych (Rys. 45),

Rys. 45. Wktady formy odlewniczej odpowiedzialne za ksztattowanie wnetrza odlewu.

7) rozgrzewaniu formy poprzez stopniowe wypetnianie cieklym stopem,

do osiggniecia na Sciankach formy temperatury zalewania 300 °C (Rys. 46 i Rys.
47); pomiar temperatury w trakcie rozgrzewania formy oraz okresowo w trakcie
prowadzonego procesu odlewania (zwfaszcza po przestojach) jest prowadzony

z wykorzystaniem pirometru wysokotemperaturowego AB-8829 (- 50+1000°C);

4
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Rys. 46. Kolejne etapy procesu rozgrzewania formy odlewniczej dla odlewu poziomego: 1—8.
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Rys. 47. Kolejne etapy procesu rozgrzewania formy odlewniczej dla odlewu pionowego: 1—5.

8) wykonaniu metodg natryskowg pokrycia wktadéw formujgcych i szczek

bocznych;

9) rozpoczeciu procesu odlewania ttokow.

2.3.4 Odlewanie

Po zakonczeniu etapu przygotowania surowca, kokilarki oraz formy odlewniczej
rozpoczyna sie wtasciwy proces odlewania ttokéw. Parametry procesu s3 nadzorowane
przez sterownik kokilarki, ktérego nastawy obejmujg przede wszystkim czas krzepniecia
oraz czas zatgczenia i wytgczenia uktadu chtodzenia. Od momentu zamkniecia i ztozenia
elementow kokilarki w pozycje roboczg rozpoczyna sie naliczanie czasu krzepniecia,

a réownoczes$nie aktywowany jest system chtodzenia.

Uktad chtodzenia zasilany jest wodg przygotowywang w centralnym systemie
chtodniczym, w ktérym zastosowano duzy bufor wodny, wydajny wymiennik ciepta oraz
dodatkowy agregat chtodniczy stabilizujgcy temperature czynnika chtodzacego
w zaktadanym przedziale roboczym. Warto podkreslié, ze odzyskiwane w tym procesie
ciepto odpadowe wykorzystywane jest do ogrzewania magazynow zaktadowych,

co stanowi przykfad efektywnego zagospodarowania energii.

Standardowy cykl produkcyjny odlewania ttokéw bez wktadki typu Alfin przebiega

wedtug ponizszej sekwencji czynnosci:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

rozpoczecie cyklu — operator naciska jednoczesnie dwa przyciski na pulpicie
sterujgcym i utrzymuje je do chwili catkowitego ztozenia wktadéw formujgcych
wewnetrzne powierzchnie odlewu; rozwigzanie to petni funkcje zabezpieczajgca
przed przypadkowym wtozeniem dtoni w przestrzen roboczg, w ktorej pracuja

sitowniki hydrauliczne;

przedmuch sprezonym powietrzem — wktady i szczeki formy odlewniczej
sg oczyszczane z ewentualnych zanieczyszczen, ktdre mogty sie pojawic¢ podczas

ich sktadania;

zamkniecie formy — ponowne, réwnoczesne nacisniecie przyciskow sterujgcych
powoduje zsuniecie szczek formy na pierscieniu bazujagcym i jej dokfadne
spasowanie; od tej chwili sterownik kokilarki uruchamia odliczanie czasu

krzepniecia i chtodzenia;
przygotowanie pieca odlewniczego — odsuniecie pokrywy tygla;

usuniecie tlenkdw — powierzchniowa warstwa tlenkéw znajdujaca sie na lustrze
ciektego metalu zostaje zsunieta przy uzyciu tyzki odlewniczej w kierunku scianek
tygla;

nabranie ciektego metalu do tyzki odlewniczej;

transport metalu — przeniesienie tyzki nad wlew formy odlewniczej;

zalewanie formy — wypetnienie wneki formy ciektym stopem Al-Si w sposdb

ciggly i kontrolowany;

usuniecie nadmiaru stopu pozostatego w tyzce odlewniczej do pojemnika

przeznaczonego na zlewki;

10) oczekiwanie na krzepniecie stopu — czas zastygniecia odlewu jest parametrem

ustawianym w sterowniku kokilarki w zaleznosci od typu ttoka;

11) otwarcie formy — po odliczeniu zadanego czasu kokilarka automatycznie otwiera

szczeki formy i rozsuwa wktady ksztattujace;

12) wyjecie odlewu — operator usuwa odlew z formy i umieszcza go w wannie

do przesycania;

13) wizualna ocena jakosci odlewu — sprawdzenie czy na odlewie nie znajdujg sie

widoczne wady odlewnicze, takie jak niedolania, zimne spawy, wciagi, wtracenia;

14) przeniesienie odlewu — po zakonczeniu przesycania odlew odktadany jest

do pojemnika transportowego, co zamyka cykl produkcyjny.
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Oprocz czynnosci zwigzanych z obstugg cyklu produkcyjnego, odlewnik
odpowiedzialny jest takze za biezgcy nadzér nad stanem formy odlewniczej. Do jego
obowigzkdw nalezy przede wszystkim uzupetnianie ubytkow pasty izolacyjnej w sytuacji,
gdy w wyniku eksploatacji dochodzi do wykruszenia. W przypadku zuzycia sie pokrycia
na powierzchni wktadéw lub szczek formy operator dokonuje natrysku nowej warstwy
ochronnej, co pozwala na utrzymanie wtasciwych, powtarzalnych warunkéw
wytwarzania elementéw ttokowych. Rdwnoczesnie odlewnik dba o utrzymywanie formy
w statej temperaturze procesowej co zapobiega powstawaniu wad zwigzanych z jej
lokalnym przechtodzeniem lub przegrzaniem. W sytuacji, gdy dochodzi do przerw
w procesie produkcyjnym (np. przerwy $niadaniowej), przed ponownym rozpoczeciem
odlewania operator dokonuje dogrzania formy poprzez wykonanie tzw. odlewéw
czesciowych. Procedura ta pozwala na przywrdocenie odpowiedniego poziomu
temperatury roboczej formy oraz zapewnienie powtarzalnych warunkéw krzepniecia

metalu.

Dodatkowe obowigzki spoczywajg na odlewniku w przypadku wykonywania
odlewow z wkfadka typu Alfin. Operator odpowiada wodwczas za prawidtowe
przygotowanie wktadki w procesie alfinizacji, polegajgcym na wytworzeniu dyfuzyjnej
warstwy 13czacej pomiedzy zeliwng wktadkg a stopem aluminium. Proces ten
realizowany jest poprzez zanurzenie wkfadki w ciektlym aluminium o odpowiednio
dobranym sktadzie chemicznym i utrzymywanie jej w nim przez scisle okreslony czas.
Zabieg prowadzony jest na dodatkowym, niezaleznym stanowisku wyposazonym
w oddzielny piec, co umozliwia petng kontrole nad parametrami procesu alfinizacji oraz

zapewnia wysokg powtarzalnos¢ jakosciowg przygotowanych wktadek.

2.4 Model procesu odlewania

Na podstawie przeprowadzonej szczegétowej analizy przebiegu procesu
produkcyjnego, obejmujacej kluczowe elementy procesu odlewania ttokéw, a takie
zagadnien zwigzanych z charakterystyka odlewdéw, konstrukcjg form odlewniczych
oraz specyfikg urzadzen wykorzystywanych do realizacji procesu, opracowano
uproszczony model produkcyjny (Rys. 48). Model ten stanowi syntetyczne
odwzorowanie najistotniejszych czynnikéw technologicznych determinujgcych jakosc

odlewow ttokowych.
W opracowanym modelu wyrézniono dwie zasadnicze grupy parametrow:

e parametry stabilne — obejmujgce zmienne procesowe, ktére moga by¢ w sposdb

powtarzalny kontrolowane i utrzymywane w zadanych granicach tolerancji;
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e parametry niestabilne — obejmujgce zmienne trudniejsze do jednoznacznego

przewidzenia i kontrolowania, podlegajgce wptywowi czynnikow zewnetrznych

lub losowych.

Takie rozréznienie pozwala zarédwno na usystematyzowanie wiedzy o procesie, jak

i wskazanie obszarow o kluczowym znaczeniu dla utrzymania stabilnosci jakosciowej

wytwarzanych elementéw ttokowych. Model ten moze by¢ wykorzystany jako narzedzie

wspomagajgce proces decyzyjny w zakresie doboru parametréw technologicznych oraz

jako punkt odniesienia w dalszych badaniach majgcych na celu optymalizacje procesu

odlewania ttokdw.

Przygotowanie kokilarki ;

oParametry stabilne:
* Sprawne urzadzenia
(nadzér DUR).
 Procedura uruchomienia
kokilarki.

* Nastawy sterownika (czas
krzepniecia, chtodzenia).
 Stabilne medium chiodzace.
* Obstuga przez
wykwalifikowany personel.

J

Przygotowanie formy
odlewniczej

oParametry stabilne:
* Procedura inspekgji i
konserwaciji.

* Ewidencja i magazyn form.
* Konstrukcja oparta na
wiedzy.

* Uktady chiodzenia i
dociepler - kierunek
krzepniecia.

® Procedura rozruchu formy.
* Obstuga przez

wykwalifikowany personel.

J

Przygotowanie stopu
o

Parametry stabilne:

* Suchy magazyn.

* Sterownik pieca 5 °C.
* Rafinacja barbotazowa.

* Préba miseczkowa.

oParametry niestabilne:

* Atestowany surowiec (DI € 2%).
* Zawezone zakresy sktadu chemicznego wzgledem EN AB-48000.
* Kontrola dostaw surowca i badania spektrometryczne.

* Procedura przygotowania stopu.

* Rafinacja solami, usuwanie zgaréw.

® Obstuga przez wykwalifikowany personel.

* Przygotowanie surowca na stanowisku odlewniczym - brak topialni.
* Brak pomiaru DI po rafinacji (tylko ocena jakosciowa).
* Zawroty produkcyjne (ryzyko zanieczyszczen). /

Rys. 48. Model procesu odlewania ttokéw.

Proces odlewania

oParametry stabilne:
* Dokumentacja techniczna dla
kazdego ttoka.

* Odlewanie na nadzorowanych
urzadzeniach i formach.

* Parametry zapisane w
sterownikach.

* Stata temperatura formy.

* Kontrolowane napetnianie
formy.

¢ Wktadka filtracyjna —
przeptyw laminarny.

* Minimalizacja odlegtosci piec—
forma.

* Ocena jakosci wg instrukgji.

J

W trakcie przygotowania modelu wyrdzniono cztery zasadnicze etapy:

przygotowanie kokilarki, przygotowanie formy odlewniczej, przygotowanie stopu oraz

proces odlewania.

Przygotowanie kokilarki

e Parametry stabilne: obejmujg m.in. zapewnienie petnej sprawnosci urzadzen

pod nadzorem dziatu utrzymania ruchu (DUR), stosowanie ustandaryzowanych

procedur uruchomienia kokilarki, kontrole nastaw sterownika (czas krzepniecia

i chtodzenia), wykorzystanie medium chtodzgcego o statych parametrach
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temperaturowych w ramach systemu przygotowania wody procesowej oraz

obstuge urzadzen przez wykwalifikowany personel.

Parametry niestabilne: nie wystepuja.

Przygotowanie formy odlewniczej

Parametry stabilne: obejmujg stosowanie procedury inspekcji technicznej
zapewniajgcej utrzymanie form w doskonatym stanie, prowadzenie ewidenc;ji
i przechowywanie form w wyznaczonym magazynie, projektowanie konstrukcji
na podstawie ugruntowane] wiedzy inzynierskiej, wykorzystywanie systemu
chtodzenia i lokalnych docieplen w celu kontrolowania kierunku krystalizacji,
stosowanie ustandaryzowanej procedury rozruchu formy odlewniczej oraz

obstuge przez wykwalifikowanych pracownikow.

Parametry niestabilne: nie wystepuja.

Przygotowanie stopu

Parametry stabilne: obejmujg wykorzystanie wytgcznie atestowanego surowca
z okreslonym wskaznikiem DI (max. 2%) i zawezonych zakresach sktadu
chemicznego dla pierwiastkow stopowych w celu zwiekszenia powtarzalnosci
wiasciwosci, kontrole przy odbiorze oraz okresowe badania spektrometryczne
w laboratoriach zewnetrznych, przechowywanie surowca w suchym magazynie,
realizacje ustandaryzowanej procedury przygotowania stopu, kontrola
temperatury pieca za pomocg sterownika w granicach +5 °C, prowadzenie
rafinacji barbotazowej i rafinacji solnej w celu usuwania zgardéw, ocene
jakosciowg (préba miseczkowa), obstuge procesu realizowang przez

wykwalifikowany personel.

Parametry niestabilne: brak dedykowanej topialni (surowiec przygotowywany
jest bezposrednio na stanowisku produkcyjnym), brak pomiaru wartosci
wskaznika DI po rafinacji barbotazowej (stosowana jest jedynie ocena jakosciowa
— proba miseczkowa), wykorzystanie zawrotéw produkcyjnych, ktére moga

wprowadza¢ dodatkowe zanieczyszczenia.

Odlewanie

Parametry stabilne: obejmujg przygotowanie dla kazdego odlewu dokumentacji
technicznej z parametrami procesu, realizacje odlewania na nadzorowanych
kokilarkach i formach odlewniczych, stosowanie parametrow zapisanych

w sterownikach urzadzen w celu zapewnienia powtarzalnosci, prace na formie
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o zadanej statej temperaturze, zalewanie formy w sposéb ograniczajgcy
,aspiracje powietrza”, stosowanie wktadek wymuszajgcych przeptyw zblizony
do laminarnego, minimalizacje odlegtosci pomiedzy piecem a formg
(co ogranicza straty cieplne i powstawanie warstw tlenkowych) oraz ocene
jakosci gotowego ttoka na podstawie ustandaryzowanej dokumentacji

kontrolne;j.
e Parametry niestabilne: nie wystepuja.

Na podstawie szczegdtowej analizy parametrow procesu wytwarzania odlewow
ttokowych ze stopow Al-Si zakwalifikowanych do grupy niestabilnych, a takze w oparciu
0 spostrzezenia wynikajgce z biezgcej praktyki produkcyjnej sformutowano zestaw
probleméw badawczych. Stanowig one punkt wyjscia do dalszych analiz
i eksperymentow, ktorych celem jest identyfikacja przyczyn zmiennosci procesowej,
okreslenie ich wptywu na jakos¢ odlewow oraz opracowanie metod minimalizacji ryzyka

powstawania wad odlewniczych w koncowych wyrobach ttokowych.
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3. Teza i cel pracy

Na podstawie przegladu literatury, szczegétowej analizy procesu produkcyjnego

oraz wynikéw badan wstepnych sformutowano nastepujgcg teze pracy:

Istnieje bezposrednia zaleznos¢ miedzy doborem parametrow procesu

przygotowania ciekfego stopu a poziomem brakowosci ujawnianej

na etapie obrobki koricowej. Wtasciwa parametryzacja procesu pozwali

na ograniczenie wad odlewniczych w produkcji ttokow do silnikow

spalinowych i sprezarek powietrza.

Gtownym celem niniejszej pracy byta identyfikacja oraz ocena parametréw

technologicznych procesu przygotowania ciektego stopu, determinujacych jakosé

odlewow ttokowych wykonywanych ze stopow okotoeutektycznych. Realizacja tego celu

byta ukierunkowana na opracowanie rozwigzan technologicznych pozwalajgcych

na zmniejszenie poziomu brakowosci wynikajacej z wad odlewniczych, a tym samym

na obnizenie kosztow produkcji oraz ograniczenie negatywnego wplywu procesu

odlewniczego na Srodowisko naturalne.

Do realizacji celu pracy przyjeto cele szczegétowe, takie jak:

identyfikacja najbardziej prawdopodobnych przyczyn powstawania wad
odlewniczych w wytwarzanych odlewach ttokowych w oparciu o dane dotyczgce
stopéw aluminium wykorzystywanych w produkcji ttokéw oraz wiedzy o typowych
wadach odlewniczych w tych stopach, a takze przy uwzglednieniu aktualnego

stanu technologii stosowanej w firmie Ztotecki Sp. z. 0.0.;

przeprowadzenie badan ukierunkowanych na identyfikacje i wyjasnienie
mechanizmow powstawania wad oraz okreslenie rzeczywistych przyczyn
wystepowania brakowosci w odlewach ttokowych wynikajgcych

z niezidentyfikowanych przyczyn zwigzanych z dostawami surowca;

opracowanie procedur technologicznych ukierunkowanych na ograniczenie
wystepowania wad odlewniczych, co w konsekwencji pozwoli na podniesienie
jakosci wyrobdéw ostatecznych, tj. ttokdw stosowanych w silnikach spalinowych

oraz sprezarkach.
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4. Zakres badan poréwnawczych materiatéow
wejsciowych

Firma ZtOTECKI nie dysponuje odrebng topialnia, w ktdrej stop bytby
przygotowywany w osobnym, centralnym procesie i dopiero nastepnie dystrybuowany
do piecow podtrzymujgcych w gniazdach odlewniczych. Przygotowanie ciektego metalu
realizowane jest bezposrednio w piecach przypisanych do poszczegodlnych gniazd. Kazde
gniazdo wyposazone jest w dwa piece pracujgce naprzemiennie: w czasie, gdy
z pierwszego pieca pobierany jest stop do zalewania form, w drugim réwnolegle
prowadzi sie cykl topienia, oczyszczania oraz rafinacji. Po wyczerpaniu wsadu w piecu
pierwszym odlewnik rozpoczyna pobieranie z drugiego pieca, a w piecu pierwszym
inicjuje sie kolejny cykl przygotowania stopu. Taki uktad wymiany rél piecéw (A<>B)
minimalizuje ryzyko przerw operacyjnych wynikajacych z oczekiwania na surowiec
i stabilizuje rytm etapu zalewania formy, przy zachowaniu ciaggtosci parametréw
procesu. Szczegétowg charakterystyke operacji przygotowania stopu przedstawiono

wczesniej.

Wyniki analizy modelu produkcyjnego wykazaty, ze newralgicznym etapem
determinujgcym poziom brakowosci jest przygotowanie cieklego metalu
z dostarczonych partii surowca. Proces ten jest ustandaryzowany (procedury
operacyjne, punkty kontrolne, wymagania jakosciowe), a jego przebieg i efekty
sg $Sledzone dzieki powigzaniu kazdej partii odlewdw z numerem partii surowca
w dokumentacji wykonawczej. Analiza tych danych ujawnifa wystepowanie wytopow
(dostaw surowca) generujgcych istotnie wyzszg brakowos¢ w poréwnaniu z poziomem
referencyjnym. Dato to przestanke do zaprojektowania badan poréwnawczych,
ktorych celem byta weryfikacja, w jakim zakresie zmienno$¢ jakosci partii surowca

przektada sie na zmiennos¢ wynikow jakosciowych w odlewach.
Do badan zakwalifikowano dwie partie surowca, ktdre oznaczono jako:

e WT-1-wytop odniesienia (referencyjny), charakteryzujacy sie brakowoscig na
poziomie akceptowalnym i stanowigcy punkt bazowy dla analiz

poréwnawczych;

e WT-2 — wytop o podniesionym progu brakowosci, wytypowany na podstawie
analizy sredniej brakowosci zlecenn produkcyjnych odlanych z tego materiatu

brakowos$¢ na zleceniach produkcyjnych wyniosta Srednio 38%).
( p yjnych wy )
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Przez wytop rozumie sie partie surowca przygotowang przez dostawce
w odrebnym procesie topienia, o zdefiniowanym skfadzie i wiasciwosciach,

udokumentowang atestem materiatowym.

Dla  opisu oraz identyfikacji czynnikbw  materiatowo-procesowych

determinujacych jakos¢ odlewdéw ttokowych przyjeto nastepujgcy zakres badan:

e badania sktadu chemicznego i mikrostruktury dla wytypowanych stopow celem

oceny zgodnosci z wymaganiami normatywnymi i atestami dostawcy;

e badania twardosci pozwalajace na okreslenie odpornosci materiatu na lokalne

odksztatcenia plastyczne;
e badania wtasciwosci wytrzymatosciowych w prébie rozciggania;

e badania wtrgcen gruboziarnistych (K-Test) stosowane do oceny czystosci

metalurgicznej stopu;

e badania lejnosci stuzgce do okreslenia zdolnosci ciektego metalu do wypetniania

wneki formy, zwtaszcza jej cienkosciennych czesci;

e oznaczenie indeksu gestosci (DI), bedacego wskaznikiem stopnia zagazowania

i czystosci metalurgicznej ciektego metalu,
e analize termiczng procesu krzepniecia;

e ocene makro- i mikrostruktury wytypowanych stopdéw.

4.1 Materiaty do badan

Badania przeprowadzono dla odlewniczego stopu aluminium EN AB-48000
(EN AB- AISi12CuNiMg), powszechnie stosowanego do odlewdéw ttokéw wykonywanych
metodg grawitacyjng. Sktad chemiczny analizowanych wytopdw, przedstawiony
w tabeli 6, zestawiono na podstawie atestow materiatowych dotgczanych do dostaw
surowca. W celu niezaleznej weryfikacji danych deklarowanych przez dostawce dla partii
WT-1 i WT-2 zlecono oznaczenia w zewnetrznym, certyfikowanym laboratorium
badawczym. Uzyskane wyniki potwierdzity wartosci widniejgce w atestach.
W odniesieniu do wymagan wtasciwych norm przedmiotowych stwierdzono zgodnos¢
sktadu chemicznego badanych wytopow z dopuszczalnymi zakresami zawartosci

pierwiastkdw stopowych i zanieczyszczen.
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Tab. 6. Sktad chemiczny badanych stopéw wedtug atestow, [% wag.].

Oznaczenie Wartosé Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Inne
razem
min 10.50 0.00 0.80 0 0.90 0.70 0 0 0
Norma Reszta

max 1350 060 150 035 150 130 035 0.20 0.15

WT-1 pomiar 12.05 043 097 0.15 114 090 0.07 0.03 0.003 Reszta

WT-2 pomiar 1244 0.45 103 0.18 120 092 015 0.02 0.002 Reszta

Materiat do badan zostat przygotowany zgodnie ze standardowym procesem
odlewania, opisanym wczesniej w podrozdziale 2.3.1. Jedynym odstepstwem
od procedury technologicznej byto wytaczenie z procesu tzw. zawrotdéw produkcyjnych,
tak aby surowcem do wytopu byty wytgcznie gaski hutnicze. Zasada ta zostata przyjeta
zarowno dla wytopu WT-1, jak i WT-2, co miato na celu eliminacje dodatkowych zrédet

zmiennosci w sktadzie chemicznym i jakosci ciektego metalu.

Do przygotowania ciektego stopu wykorzystano dwa blizniacze piece oporowe
Nabertherm T 80/10 (Rys. 49), usytuowane w jednym gniezdzie odlewniczym. Piece
pracowaty przy identycznych parametrach procesowych (nastawa temperatury pieca
760 + 5 °C) dla ktorych temperatura ciektego metalu w tyglu pieca ustabilizowata sie

na poziomie 730 + 5 °C, co zapewniato powtarzalnos¢ procesu odlewania prébek.

Rys. 49. Piece topielno-podtrzymujgce w gniezdzie odlewniczym.

Kontrole temperatury ciektego stopu prowadzono za pomocg miernika
(EMT-300 K-Type firmy Czaki) wyposazonego w czujnik termoparowy typu K
(-40+1100°C NiCr-NiAl). Pomiar temperatury byt wykonywany przed wykonaniem kazdej

probki i zostat zapisywany w wynikach.

Materiat po przetopieniu poddany zostat rafinacji barbotazowej i oczyszczeniu

zgodnie z przyjety i opisang wczesniej procedurg przygotowania stopu.
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4.2 Sposob pobierania i oznaczenia prébek

Probki do badan pobierano w charakterystycznych dla przemystowego procesu
odlewania przedziatach czasowych (Rys. 50), odzwierciedlajgcych kolejne etapy cyklu
przygotowania i wykorzystania cieklego metalu. Pierwszg serie prdobek pobrano
bezposrednio po catkowitym stopieniu materiatu wsadowego, co umozliwiato ocene
jakosci stopu w stanie poczatkowym, przed wykonaniem zabiegdw oczyszczajgcych.
Kolejne probki pobrano po przeprowadzeniu rafinacji metodg barbotazu, tj. po etapie
majgcym na celu usuniecie rozpuszczonych gazow (przede wszystkim wodoru) oraz
czesci wtrgcen niemetalicznych. Ostatnig serie probek pozyskano po 5 godzinach
wytrzymania metalu w tyglu, co odpowiada maksymalnemu czasowi przetrzymywania
ciektego stopu w warunkach produkcyjnych, charakterystycznemu dla realizacji
najmniejszych odlewdéw ttokowych. Tak przyjeta metodyka poboru prébek umozliwia
analize zmian jakosci ciektego metalu w funkcji czasu i zabiegéw technologicznych

z uwzglednieniem rzeczywistych warunkow procesu odlewniczego.

Koniec

Przetop Rafinacja dl .
odlewania

[P] [R] [5h]

Rys. 50. Schemat pobierania probek do badan.

W celu ujednolicenia zapisu dla oznaczenia badanych prdobek przyjeto nastepujace
skréty: P — probki pobrane po przetopie, R — prébki pobrane po procesie rafinacji,

5h — prébki pobrane po czasie wytrzymania t=5h.

Dla kazdego wytopu oraz w okreslonych przedziatach czasowych zostaty pobrane

nastepujace probki:
e do wykonania K-testu,
e do badan lejnosci,
e do wykonania statycznej proby rozciggania,
e do wykonania analizy termicznej,

e do wyznaczenia indeksu gestosci (D).
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4.3 Zastosowane metody badawcze

Zakres przeprowadzonych badan wynikat z potrzeby identyfikacji przyczyn
wystepowania brakowosci w procesie odlewania. Zatozono, ze kompleksowa analiza
umozliwi zaréwno ocene witasciwosci cieklego metalu, jak i weryfikacje powigzan

pomiedzy parametrami procesu a ujawnianymi wadami odlewniczymi.
Do realizacji przyjetego planu badan wykorzystano:

e do analizy sktadu chemicznego wykorzystano spektrometr iskrowy Foundry
Master z optyka CCD o zakresie falowym 160 — 800nm, analizy dokonano
w zakresie AL400;

e do pomiaru twardosci wykorzystano twardosciomierz Brinella typ B3Cs;

e do badan wytrzymatosciowych wykorzystano uniwersalng maszyne
wytrzymatosciowg Zwick/Roell 2100 z uktadem do rejestracji danych sita —

wydtuzenie i ekstensometrem kontaktowym;

e do analizy termicznej zastosowano ceramiczne tygle pomiarowe typu Quick Cup
z termoparg typu K, rejestracje danych prowadzono z czestotliwosciag
probkowania 50 Hz przy uzyciu systemu akwizycji danych HBM Spider

wspotpracujacego z oprogramowaniem Catman 3.0;

e do obserwacji mikrostruktury badanych probek wykorzystano mikroskopy
Swietlne (ang. light microscope, LM), tj.: Zeiss Axio Observer 7 MAT - wyposazony
w cyfrowg rejestracje obrazu oraz Nikon Epiphot 200, a takze skaningowe
mikroskopy elektronowe (ang. Scanning Electron Microscopy, SEM),
tj.: Inspect F50 oraz Hitachi S—=3400 N wyposazone w detektory do analizy sktadu

chemicznego w mikroobszarach (ang. Energy Dispersive Spectroscopy, EDS).

e do obrazowania cyfrowego wykorzystano mikroskop cyfrowy KEYENCE
(zestaw: VHX-S750E; VHX-7100; obiektywy VHX-EOO x5 i x20, VHX-E500 x500
i x2500; kamera VHX-7020).

Odlewy probne wykonano z wykorzystaniem zestawu kokil do pomiarow
procesowych i diagnostyki wtasciwosci ciektego metalu na stanowisku MetalHealth®
Centre (N-Tec Ltd.) (Rys. 51).
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Rys. 51. Stanowisko pomiarowe MetalHealth® Centre.

System sktada sie z modutowych form badawczych oraz stotu odlewniczego z kontrolg
termiczng. Zostat zaprojektowany do pracy w kontrolowanych i powtarzalnych
warunkach, co zapewnia porownywalnos$¢ wynikow miedzy seriami badan. Duzy nacisk
zostat potozony na standaryzacje procedur. Rdzeniem stanowiska jest stét odlewniczy
z dwiema niezaleznymi ptytami grzejnymi, uktadem regulatoréw grzania oraz gniazdami
do podtaczenia termoelementédw umieszczonych w formach. Formy wykonane
sg z zeliwa szarego w ukfadzie wieloczesciowym ufatwiajgcym demontaz odlewow.
Formy mozna utrzymywacé w zadanej temperaturze (do ok. 430 °C), a temperatura jest

monitorowana z uzyciem termoelementéw osadzonych w specjalnych otworach form.
Przy wykorzystaniu systemu MetalHealth® Centre wykonane zostaty nastepujace
préby:

o) K-test —proba do identyfikacji wtracen gruboziarnistych, specjalna geometria
odlewu z karbami wymusza pekniecia w zdefiniowanych miejscach, co utatwia

zliczanie widocznych wtracen lub defektow (Rys. 52);

Rys. 52. Forma — K-test.
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o proba lejnosci — forma (Rys. 53) pozwala na uksztattowanie odlewu sktadajacego
sie z pieciu pretdw o zréznicowanych przekrojach trapezowych, co pozwala oceni¢
zdolno$¢ wypetniania cienko- i grubosciennych sekcji, wynikiem préby jest taczna
dtugosé¢ odlanych segmentéw (wskaznik wypetnienia) oraz rozktad dtugosci

poszczegdlnych pretdw (charakterystyka lejnosci);

Rys. 53. Forma do préby lejnosci.

Kokile systemu MetalHealth® wykorzystano do odlania prébek do badania
wtasciwosci wytrzymatosciowych na rozcigganie. Forma pozwala na réwnoczesne
uksztattowanie trzech pretéw o wysokiej integralnosci, przy szybkosci krzepniecia

zblizonej do odlewania kokilowego (Rys. 54).

Rys. 54. Forma — wtasciwosci wytrzymatosciowe.
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Do wyznaczenia indeksu gestosci (DI) wykorzystano stanowisko 3VT basic z waga
MK 3000 firmy MK Industrievertretungen GmbH (Rys. 55). Stanowisko umozliwia
wykonanie odlewdw w warunkach obnizonego cisnienia (RPT — ang. Reduced Pressure
Test), na podstawie ktérych mozliwa jest ocena jakosci ciektego metalu w zakresie

sktonnosci do powstawania porowatosci gazowej.

Rys. 55. Stanowisko 3VT basic z wagg MK 3000.

Metoda pomiaru polega na pordéwnaniu probek krzepnacych w rdéznych
warunkach cisnienia. Jedna prébka krzepnie w warunkach obnizonego cisnienia,
co intensyfikuje wydzielanie sie gazu. Prébke ciektego metalu o masie okoto 90 g zalewa
sie do pokrytego powtokg ochronng stalowego tygla, umieszczonego w komorze
prozniowej urzadzenia. Proces krzepniecia przebiega przy podcis$nieniu rzedu 80 mbar,
a czas stygniecia wynosi zwykle 3-5 minut, w zaleznosci od rodzaju badanego stopu.

Druga prébka odlewana jest do identycznego tygla i krzepnie w warunkach otoczenia.

Do wyznaczenia indeksu gestosci (DI - Density Index) wykorzystano stacjonarng
wage elektroniczng MK 3000 z oprogramowaniem sterujgcym procedurg wyznaczenia
gestosci probek. Wskaznik ten stanowi jeden z najwazniejszych parametréw kontrolnych

jakosci ciektego metalu.
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5. Wyniki badan i ich analiza

5.1 Analiza sktadu chemicznego

Do badan sktadu chemicznego wykorzystano fragmenty ukfadu zalewowego
probnikow do testow lejnosci (kokila systemu MetalHealth®). Uzyskane wyniki
przedstawione w tabeli 7 potwierdzity zgodnos$¢ udziatu wagowego gtoéwnych
pierwiastkdw stopowych z danymi przedstawionymi w atestach producenta.

Tab. 7. Sktad chemiczny stopéw WT-1, WT-2 oznaczony z pobranych prébek
odlewodw, [% wag.].

WT-1
Palenie Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Al
1 12,10 0,47 0,99 0,16 1,13 0,89 0,08 0,02 84,15
2 11,90 0,43 1,06 0,15 1,07 0,95 0,08 0,02 84,33
3 11,80 0,39 1,05 0,15 1,01 1,00 0,07 0,02 84,50
4 12,20 0,46 0,97 0,16 1,11 0,96 0,07 0,02 84,04
Srednia | 12,00 0,44 1,02 0,16 1,08 0,95 0,08 0,02 84,26
Atest 12,05 0,43 0,97 0,15 1,14 0,90 0,07 0,03 Reszta
WT-2
Palenie Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Al
1 12,80 0,48 1,08 0,18 1,10 0,96 0,13 0,03 83,25
2 12,70 0,48 1,00 0,18 1,14 0,92 0,15 0,03 83,40
3 12,30 0,51 1,13 0,18 1,12 1,01 0,13 0,02 83,60
4 11,80 0,47 1,11 0,18 1,08 0,93 0,14 0,02 84,28
Srednia | 12,40 0,48 1,08 0,18 1,11 0,96 0,13 0,03 83,63
Atest 12,44 0,45 1,03 0,18 1,20 0,92 0,15 0,02 Reszta

Nie stwierdzono istotnych odchylenn pomiedzy wynikami uzyskanymi w badaniach
a wartosciami deklarowanymi przez dostawcéw w atestach materiatowych.
Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze analiza sktadu chemicznego materiatu pobieranego
z probek odlewniczych obarczona jest naturalnym rozrzutem wynikow, zaleznym
od miejsca pobrania probki oraz lokalizacji wykonania tzw. palen. Rozrzut ten wynika
m.in. z niejednorodnosci sktadu w makro i mikroskali, bedgcej konsekwencjg zjawisk

zachodzgcych w czasie krzepniecia i krystalizacji.

Wybrane obrazy mikrostruktury stopéw WT-1 i WT-2 w stanie po odlaniu
(LM, SEM) oraz wyniki analizy rozktadu powierzchniowego pierwiastkéw (SEM/EDS)
przedstawiono na rysunkach 56-59. Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono wystepowanie podobnych sktadnikéw strukturalnych. W mikrostrukturze
obu badanych stopéw potwierdzono wystepowanie dendrytéw roztworu statego a-Al,
eutektycznej mieszaniny a-Al+B-Si oraz faz miedzymetalicznych. Faza krzemowa

wystepowata w postaci ptytkowych lub iglastych wydzielen, co jest charakterystyczne
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dla stopow niemodyfikowanych. Zaréwno w stopie WT-1, jak i w stopie WT-2
zidentyfikowano wydzielenia ztozonych faz miedzymetalicznych o réznej morfologii
z uktadéw takich jak: AI-Ni-Cu, Al-Mg-Si-Ni, Al-Fe-Mn-Ni-Cu, oraz Al-Si-Mg-Ni-Fe,

co korelowato ze sktadem chemicznym badanych materiatéw (Rys. 58-59).

(b)
Rys. 56. Mikrostruktura badanych stopéw: (a) WT-1, (b) WT-2 w stanie nietrawionym, LM.

100um

Rys. 57. Mikrostruktura badanych stopéw: (a) WT-1, (b) WT-2 w stanie nietrawionym,
SEM/BSE.

Obserwacje prowadzone z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego (LM)
wykazaty réznice w mikrostrukturze badanych stopow (Rys. 56). W prébkach pobranych
z wytopu oznaczonego WT-1 zaobserwowano wieksze rozdrobnienie sktadnikow
strukturalnych w poréwnaniu do prébek pobranych z wytopu oznaczonego WT-2
(Rys.57). Analiza mikrostruktury badanych materiatéw z wykorzystaniem metod
mikroskopii skaningowej (SEM/EDS), wykazata réznice w morfologii zidentyfikowanych

faz miedzymetalicznych, gtéwnie zawierajgcych zelazo (Rys. 58 i 59).
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Rys. 59. Analiza rozktadu powierzchniowego pierwiastkéw w stopie WT-2, SEM/EDS.

5.2 Badania twardosci
Préobki do oznaczenia twardosci pozyskano z czeéci uktadu zasilania odlewow

probek wykonanych w tescie lejnosci, bez obrdbki cieplnej. Pomiary przeprowadzono

zgodnie z wytycznymi dla metody HBW 10/1000, przy obcigzeniu réwnym 9810 N,
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co odpowiada zaleceniom normatywnym dla stopow odlewniczych. Dla kazdej probki
wykonano 5 odciskow, wartosci dwdch skrajnych pomiaréw zostaty odrzucone,
usrednienia wynikéw dokonano na trzech pozostatych odciskach. Przyjeta metodyka
zapewnia porownywalno$¢ wynikdw oraz umozliwia odniesienie ich do literaturowych
danych referencyjnych dla stopéw aluminium stosowanych w produkcji ttokéw. Wyniki

pomiaru twardosci zostaty przedstawione na wykresie (Rys. 60).

WT-1P  WT-1R WT-15h WT-2P WT-2R WT-25h

80
79
78

Twardosé [HB]
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
O B N W B N O N

Rys. 60. Wyniki pomiaru twardosci dla WT-1 i WT-2.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono brak istotnych réznic pomiedzy
analizowanymi wytopami. Twardos¢ materiatu dla wytopu WT-1, niezaleznie od czasu
pobrania prébki, miescita sie w przedziale 75-77 HB, natomiast dla wytopu WT-2
w zakresie 74—76 HB. W obu przypadkach rdznice uzyskanych wartosci mieszcza sie
w granicach dopuszczalnego btedu pomiarowego, ktéry dla préby wykonanej przy

parametrach HBW 10/1000 wynosi +3% warto$ci nominalnej.
5.3 Statyczna proba rozciggania

Prébki do badan wytrzymatosciowych zostaty przygotowane z wykorzystaniem
stanowiska MetalHealth®, ktére umozliwia uzyskanie 3 probek w postaci jednego

odlewu jak pokazano na rysunku 6l1a. Prébki nie byly obrabiane cieplnie,

a po wystudzeniu zostaty wyciete i przygotowane jak pokazano na rysunku 61b.
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(a)

(b)

240

Rys. 61. Probki do badan wytrzymatosciowych: (a) widok odlewu,
(b) wymiary prébki do badan.

Dla kazdego wytopu zerwane zostaty 3 probki. We wszystkich prébach
zastosowano predkos¢ odksztatcenia wynoszacg 0.0067 1/s. Probki obcigzano
jednoosiowo sitg rozciggajgcy, az do momentu pekniecia. Oprogramowanie Zwick
testXpert pozwolito na rejestracje danych w uktadzie obcigzenie — wydtuzenie.
Dodatkowo w programie wygenerowano wykresy w ukfadzie naprezenie - odksztatcenie
(Rys. 62, 63).
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Rys. 62. Przyktad wykresu uzyskanego w statycznej prdbie rozciggania probek wykonanych
ze stopu WT-1.
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Rys. 63. Przyktad wykresu uzyskanego w statycznej prdbie rozciggania probek wykonanych
ze stopu WT-2.

Zbiorcze zestawienie wynikow uzyskanych w prdébie rozciggania przedstawiono
na rysunku 64.
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Rys. 64. Wyniki statycznej préby rozciggania: Rm— wytrzymatos¢ na rozcigganie, Rpo,2 — umowna
granica plastycznosci, E— modut sprezystosci (modut Younga), Ag: - odksztatcenie rownomierne
prébki (odksztatcenie do momentu osiggniecia maksymalnej sity (ang. uniform elongation)).
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Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze proces rafinacji nie wywiera istotnego
wptywu na modut sprezystosci analizowanych stopdw, co sugeruje, iz wtasciwosci
sprezyste materiatu pozostaja w duzej mierze niezalezne od przebiegu procesu
przygotowania ciektego metalu. Niemniej jednak, zaobserwowano wyrazne rdznice
w odksztatcalnosci oraz w wytrzymatosci na rozcigganie pomiedzy poszczegdlnymi
probkami WT-1 i WT-2, co moze wskazywa¢ na pewien wptyw niewielkich rdznic

w sktadach chemicznych badanych stopéw na ich wtasciwos$ci mechaniczne.

5.4 Badanie wtracen gruboziarnistych (K-test)

Kolejnym etapem badan, majagcym na celu identyfikacje ewentualnych réznic
pomiedzy wytopami WT-1 i WT-2, byty analizy wtrgcen gruboziarnistych metodg K-test.

Prébki przygotowano zgodnie z wymaganiami systemu MetalHealth® (Rys. 65).
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Rys. 65. Widok schematu prébki do wykonania K-test.

(b)
Rys. 66. Przyktad odlewu K-test dla prébki WT1: (a) widok z boku, (b) widok z géry.

Po odlaniu i wystudzeniu prébek (Rys. 66) dokonano ich przetamania w miejscach
karbéw, co umozliwito ocene wystepowania zanieczyszczen na powierzchni przetomoéw.

Widok przetoméw przedstawiono na rysunkach ponizej (Rys. 67-72).
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Rys. 68. Przetomy prébki WT-1 R w prébie K-test.

przetom 1

przetom 4

Rys. 69. Przetomy préobki WT-1 5h w prébie K-test.

85



AN Ml

przetom 2

R ERR AR E o S s e S

przetom 3

etom 3 przetom 4

prz

Rys. 72. Przetomy prébki WT-2 5h w prébie K-test.
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W analizowanych obrazach nie stwierdzono obecnosci wtrgcen gruboziarnistych.
Powierzchnie przetomdédw we wszystkich prédbkach wykazywaty podobny charakter.
Zaobserwowano natomiast wystepowanie wad w postaci jam skurczowych
w prébkach wykonanych ze stopu WT-1: na czwartym przetomie prébki po rafinacji oraz
na trzecim i czwartym przetomie prébki po pieciogodzinnym wytrzymaniu. Podobne
jamy skurczowe zidentyfikowano w prébkach ze stopu WT-2, odpowiednio na trzecim
i czwartym przetomie probki po pieciogodzinnym wytrzymaniu. Obserwowane zjawisko
powstawania jam skurczowych mozna wigzac z ograniczong lejnoscig oraz obecnoscig

gazow w ciektym stopie, co sprzyja lokalnym zaburzeniom procesu krzepniecia.

5.5 Badania lejnosci

Badania lejnosci przeprowadzono z wykorzystaniem stanowiska pomiarowego
MetalHealth®, ktdére umozliwia ocene zdolnosci ciektego stopu do wypetniania
cienkosciennych oraz zrdznicowanych geometrycznie fragmentéw formy. Wymiar
przekrojoéw poprzecznych kanatéw formy przedstawiono na rysunku 73. Jako parametr

oceny lejnosci stopu wykorzystano pomiar dtugos$ci ramion odlewu.
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Rys. 73. Przekréj poprzeczny kanatéw formy do badania lejnosci.

Na rysunku 74 przedstawiono odlewy prébek lejnosci.

=

WT-1R

WT-15h WT-2 P WT-2 R

Rys. 74. Prébki wykonane w badaniu lejnosci.
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Po usunieciu wyptywek kazda prébka zostata zwymiarowana przy uzyciu
wysokosciomierza Digimahr 817 CLM. Jest to precyzyjne urzadzenie do pomiaréw
wysokosci i wymiardow liniowych, powszechnie stosowane w kontroli jakosci elementéw
odlewanych i obrabianych. Wysokosciomierz wyposazony jest w system elektroniczny
umozliwiajacy bezposredni odczyt wartosci oraz zapisywanie wynikdw z wysokg
doktadnoscig. Typowy zakres pomiarowy wynosi 0—600 mm, przy niepewnosci
wymiarowej rzedu 0.001 mm. Stabilna podstawa granitowa minimalizuje wptyw drgan
i zapewnia powtarzalnos¢ pomiarow. Przyktadowa analize niepewnosci pomiarow dla

reprezentatywnej probki WT-1 P przedstawiono w tabeli 8.

Tab. 8. Przyktad obliczen niepewnosci rozszerzonej dla probki WT-1 P.

Pomiar / obliczenia

1 298,078 297,675 297,856 297,945 131,28

2 298,077 297,673 297,869 297,962 131,252

3 298,082 297,665 297,856 297,955 131,244

4 298,066 297,663 297,848 297,941 131,265

5 298,069 297,665 297,864 297,971 131,276

Srednia 298,074 297,668 297,859 297,955 131,263

odch.std. 0,0060 0,0048 0,0073 0,0110 0,0137

min 298,066 297,663 297,848 297,941 131,244

max 298,082 297,675 297,869 297,971 131,28

niepewno$¢ A 0,0027 0,0021 0,0033 0,0049 0,0061
delta x 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
niepewnosc B 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
niepewnosc catkowita 0,003 0,002 0,003 0,005 0,006

stopnie swobody 4 4 4 4 4

z rozktadu t Studenta, dla o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
k dla p=0.05 2,776 2,776 2,776 2,776 2,776
niepewno$¢ rozszerzona 0,008 0,006 0,009 0,014 0,017

U- 298,066 297,662 297,850 297,941 131,246

U+ 298,082 297,674 297,868 297,969 131,280

+/- 298,074+/-0,008 | 297,668+/-0,006 | 297,859+/-0,009 | 297,955+/-0,014 | 131,263+/-0,017
przedziat 298,066+298,082 | 297,662+297,674 | 297,85+297,868 | 297,941+297,969 | 131,246+131,28

Poniewaz niepewnos¢ pomiaru byta ponizej 0.01 mm dla kolejnych probek

przyjeto srednig dtugosc¢ z 5 pomiardow. Wyniki przedstawiono w tabeli 9.

Tab. 9. Wartosci usrednione pomiardw z préb lejnosci.

Nazwa
probki
WT-1P 298,1 297,7 297,9 298,0 131,3 1322,8
WT-1R 297,8 297,1 297,1 264,6 107,5 1264,1
WT-15h 297,7 297,8 298,1 268,8 94,3 1256,7
WT-2P 298,0 298,0 298,0 265,5 82,8 1242,4
WT-2R 298,1 297,4 297,3 220,2 58,4 1171,4
WT-2 5h 297,7 297,9 298,2 283,1 110,6 1287,4
gdzie LC - catkowita dtugos¢ wypetnionych kanatow.

R1 R2 R3 R4 R5 LC
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Na podstawie uzyskanych wynikéw zostata opracowana charakterystyka lejnosci

dla kazdej z prébek (Rys.75) oraz wskaznik wypetnienia — LC (Rys. 76).
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Rys. 75. Charakterystyka lejnosci badanych materiatow.
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Rys. 76. Wskaznik wypetnienia — LC.

Uzyskane wyniki wskazujg na istotne réznice wskaznika wypetnienia wneki formy
(LC). Proces rafinacji w wyrazny sposob ograniczyt lejnos¢ stopu WT-2, co uwidocznito

sie w zdolnosci do wypetnienia kanatéw o wysokosci 3 mm i 2 mm.
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5.6 Badania indeksu gestosci DI

Pomiar indeksu gestosci (DI) przeprowadzono na stanowisku 3VT Basic. Préba
polegata na rownoczesnym krzepnieciu w standaryzowanych cienkosciennych kokilach
metalowych dwodch prdbek. Jedna krzepta w komorze w warunkach obnizonego
cisnienia (0.008 MPa, 80 mbar), natomiast druga w warunkach atmosferycznych
(ok. 0.0985 MPa, 985 bar). Na Rys. 77 przedstawiono komplet prébek podczas procesu
ich wykonywania — po lewej stronie widoczna jest préobka w trakcie krzepniecia
w komorze podcisnieniowej, natomiast po prawej probka odlana w warunkach

atmosferycznych.

Rys. 77. Prébki DI w czasie krzepniecia na stanowisku 3VT Basic.

Indeks gestosci (DI) zostat wyznaczony na podstawie pomiaréw wykonanych przy
uzyciu zautomatyzowanej wagi hydrostatycznej MK 300. Urzadzenie okresla gestosci
probek wykonanych w atmosferze oraz w warunkach podcisnienia zgodnie z prawem
Archimedesa, a nastepnie automatycznie oblicza warto$¢ indeksu gestosci (DI), zgodnie

ze wzorem (1).
A—pV
DI= "p—A" 100% (1)
gdzie:
pA — gestos¢ probki wykonanej w atmosferze, % ,

pV — gestosé probki wykonanej w warunkach obnizonego cisnienia (0.008 MPa, 80 mbar), %

Wybrane przyktady makrostruktury analizowanych wlewkéw na podstawie, ktérych

wyznaczono indeksy gestosci dla wytopow WT-1 i WT-2 przedstawiono na rysunku 78.
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WT-1P (A) WT-1P (V) WT-2 P (A) WT-2 P (V)

Rys. 78. Przekrdj probek DI — (A) probka krzepngca w atmosferze normalnej, (V) probka
krzepngca w warunkach obnizonego cisnienia (0.008 MPa, 80 mbar).

Nizsza warto$¢ wskaznika DI jest charakterystyczna dla stopdw o mniejszej
zawartosci wodoru i wtracen, a tym samym wykazujgcych mniejszg sktonnosc
do tworzenia porowatosci gazowej w gotowych odlewach. Wyzsze wartosci DI wskazuja
na podwyzszony poziom zanieczyszczen gazowych lub tlenkowych i potencjalnie wyzszg
brakowos¢ odlewow. Pofaczenie préby podcisnieniowej 3VT basic z analizg gestosci
na wadze MK 3000 pozwala nie tylko na jakosciowg ocene porowatosci w prébkach, ale
takze na uzyskanie mierzalnego parametru DI, ktéry umozliwia poréwnywanie wynikéw
pomiedzy poszczegdlnymi wytopami (WT-1, WT-2) oraz $ledzenie zmian jakosci stopu
w funkcji czasu i zabiegdw rafinacyjnych. Zestawienie wynikow pomiaréw gestosci
przedstawiono w tabeli 10, natomiast wartos¢ indeksu gestosci DI zilustrowano

graficznie na rysunku 79.

Tab. 10. Wyniki pomiaru gestosci oraz indeksu gestosci (D).

pAlg/em®] | 2,6336 | 26137 | 26372 | 26197 | 26150 | 26083
pV [g/fem?] | 25957 | 2,6041 | 2,5956 | 2,5992 | 2,6045 | 2,5934
DI [%] 1,44% | 037% | 158% | 078% | 057% | 037%

2,0%

1,5%

1,0%
) I I I I
0,0%

WT-1P WT-1R WT-1 5h WT-2 P WT-2 R WT-2 5h

Rys. 79. Wyniki pomiaru indeksu gestosci (DI).
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Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wartosci wskaznika DI dla
probek z wytopu WT-2 utrzymywaty sie na ogdlnie nizszym poziomie niz w przypadku
probek zwytopu WT-1. Zgodnie z oczekiwaniami, przeprowadzenie rafinacji
barbotazowej spowodowato obnizenie wartosci DI w obu wytopach. W dalszych
obserwacjach zauwazono, ze w probkach WT-1 nastepowato stopniowe podwyzszanie
wartosci wskaznika DI, co nalezy wigzac z rozpuszczaniem wodoru atmosferycznego
w ciektym metalu, czyli ze zjawiskiem wtdérnego zawodorowania, charakterystycznym
i powszechnie obserwowanym w procesach odlewniczych. Odmienny efekt
zaobserwowano natomiast dla probek WT-2, gdzie po pieciogodzinnym wytrzymaniu

odnotowano dalsze obnizenie wartosci wskaznika DI.

5.7 Analiza termiczna

Dane zarejesrtowane w czasie krzepniecia i stygniecia odlewu w kubkach Quick
Cup pozwolity na wyznaczenie charakterystycznych punktéw na krzywej krzepniecia
takich jak: temperatura poczatku krystalizacji (tpk) oraz temperatura konica krystalizacji
(twk). Przyktadowe wykresy przestawiajgce przebieg krzepniecia (TA) oraz wyniki analizy

termiczno-derywacyjnej (ATD) zestawione zostaty na rysunkach 80 i 81.

Obliczono réwniez przedziaty temperaturowe (Tab. 11) oraz czas trwania

krzepniecia, w ktorych proces ten zachodzit (Rys. 82-83).
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Rys. 80. Krzywa krzepniecia stopu WT-1.
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Rys. 82. Przedziat temperaturowy krzepniecia.
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Rys. 81. Krzywa krzepniecia stopu WT-2.
Tab. 11. Charakterystyka przebiegu krzepniecia.
Nazwa t t T T At At
probki P K P K
WT-1P 565 502 30 388 63 358
WT-1R 566 502 30 530 64 500
WT-15h 565 500 36 536 65 500
WT-2P 565 493 42 554 72 512
WT-2R 565 493 36 470 72 434
WT-2 5h 567 493 40 532 74 492
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Rys. 83. Czas krzepniecia.

Zaobserwowane roznice w koncowej temperaturze krzepniecia oraz w czasie
trwania procesu mogg wynika¢ z niewielkich, lecz istotnych rdézinic w zawartosci
pierwiastkéw takich jak krzem, miedz i tytan. Krzem i miedZ wptywajg na rozszerzenie
zakresu krystalizacji eutektycznej, natomiast tytan, wystepujacy w roli modyfikatora
i zarodka krystalizacji, moze przyczynia¢ sie do zmian w morfologii ziaren oraz
w przebiegu koncowego etapu krzepniecia. Wskazuje to, ze nawet niewielkie réznice
w sktadzie chemicznym moga mie¢ zauwazalny wptyw na przebieg przemian fazowych

i wiasciwosci strukturalne uzyskanych stopdéw.

5.8 Podsumowanie fazy pierwszej badan

Wstepna analize uzyskanych wynikéw przedstawiono w pracy [72]. Pomimo tego,
ze sktady chemiczne obu wytopdw (WT-1, WT-2) miescity sie w dopuszczalnym zakresie
wskazanym w normie PN-EN 1676, réznity sie one wtasciwosciami, zwtaszcza w zakresie

wartosci wskaznika indeksu gestosci, ktory jest miarg stopnia odgazowania stopu.

Mikroporowatos¢ w obszarze komory spalania stanowi jedng z najczestszych
przyczyn kwalifikowania ttokéw jako braki w przedsiebiorstwie Ztotecki Sp. z o.o.
W dotychczasowej praktyce produkcyjnej wady te utozsamiano gtéwnie z btedami
wystepujgcymi bezposrednio podczas procesu odlewania, w tym z niekorzystnymi
zjawiskami towarzyszgcymi wypetnianiu wneki formy, badz tez z porowatoscig gazowa

wynikajgca z niedostatecznej rafinacji ciektego stopu przed rozpoczeciem zalewania.

Na podstawie przeprowadzonej analizy brakéw produkcyjnych stwierdzono,

ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw przyczyng odrzutu ttokédw wykonanych
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z materiatu WT-2 byta mikroporowatos$¢ skurczowa w strefie komory spalania (Rys. 84).
Potwierdzajg to wyniki obserwacji powierzchni dna komory spalania, tj. strefy

wystepowania potwierdzonych wad.

(d)

Rys. 84. Mikroporowatosc¢ skurczowa zidentyfikowana w komorze spalania ttoka:
(a) ttok @110 mm z zaznaczonym miejscem wystepowania wad;
(b) powiekszenie fragmentu komory spalania - makrostruktura badanego obszaru;
(c) wada powierzchniowa, pow. x1000; (d) obraz cyfrowy 3D, pow. x1000.

Komora spalania jest usytuowana w obszarze odlewu o najwiekszej grubosci
Scianki, co istotnie wptywa na warunki wymiany ciepta i przebieg krzepniecia. Na tym
etapie badan zaobserwowano, ze w przypadku, gdy zawartos¢ wodoru w ciektym metalu
jest niska (niski poziom DI), w koricowej fazie krzepniecia (w stanie potstatym), mimo
zapewnionego doptywu ciektego metalu, moze dochodzi¢ do zaburzenia mechanizmu
kompensacji skurczu. Zdolnos¢ stopu do wyrédwnania ubytku objetosci powstajgcego
podczas krzepniecia poprzez doptyw ciektego metalu lub wydzielanie sie gazéw jest
ograniczona. W takich warunkach, w trakcie przejscia fazowego, zamiast

mikropecherzykdw gazowych, powstajg jamy skurczowe oraz mikroporowatosc¢
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skurczowa. Ich rozmieszczenie i intensywnosc¢ zalezg od zawodorowania stopu, bilansu
cieplnego oraz warunkéw zasilania odlewu. W przypadku odlewdw ttokowych zjawisko
to wystepuje w najwiekszym nasileniu w newralgicznym obszarze ttoka jakim jest

komora spalania.

Na rysunku 85 przedstawiono wybrane obrazy mikrostruktury stopu WT-2
z widoczng mikroporowatosciag w komorze spalania ujawniong na etapie obrébki
skrawaniem ttoka. Charakterystyczng mikrostrukture obszaru wadliwego oraz wyniki

punktowej analizy jakosciowe]j przedstawiono na rysunkach 86 i 87.

HV mag O| WD
AM [20.00 kV| 500 x |10.2 mm|CBS|

(a)

(d)

Rys. 85. Charakterystyczne przyktady wad odlewniczych zidentyfikowane w toku badan:
(a) i (b) jamy skurczowe, (c) mikroporowatos¢ skurczowa,
(d) powiekszenie jamy skurczowej z widoku (b), SEM.
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Rys. 86. (a) Mikrostruktura w obszarze zidentyfikowanych wad oraz wyniki punktowej
analizy jakosciowej w: (b) pkt. 1, (c) pkt. 2, (d) pkt. 3, (e) w obszarze 1, SEM/EDS.

97



16.0K:
144K
128K
112K
96K’
8.0K

6.4K

32K
SiK
P K K

1.6K L

0.0K’
00 26

AlK
225K

20.0K
17.5K
15.0K

125K

10.0K

75k siL NakK
NilL

50K C K

39

(c)

65 78

52 65

NiK NiK

65 78

(g)

(b)

13.0K
MK A K
104K
9.1k
7.8K
65K oK
TiL

cK
NiL |
SiK
L wm
9
el P K
0.0K
13 26

00

5.2K
3.9

26K

KK
KK
39

NiK
FeK FeK
65

13K TiK,.
AKh K

52

Ni K
78

(d)

20.7K
18.4K
16.1K
138K
115K 0K
92K it
TiL

cK ik CK KK _
NiL TiK_
* K KK Tk
0.0k ) —— ——

00 3 26 39 52

6.9K

46K

23K
NiK NiK

65 78

(f)

288K
25.6K
224K
192k
16.0K
128K
96k SiL NiL
64K Mg
SiK

NiK NiK

13 26 65 78

(h)

Rys. 87. (a) Mikrostruktura w obszarze zidentyfikowanych wad oraz wyniki mikroanalizy
jakosciowej w: (c) pkt. 1, (d) pkt. 2, (e) pkt. 3, (f) pkt. 4, (g) pkt. 5, (h) w obszarze 1, SEM/EDS.
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5.9 Modyfikacja stopnia zawodorowania stopu

Na podstawie wynikdbw prac w etapie pierwszym podjeto decyzje
o przeprowadzeniu dodatkowych badan stopu WT-2, majgcych na celu potwierdzenie

lub wykluczenie wysunietych przypuszczen.

W kolejnym badaniu wyznaczono indeks gestosci jedynie dla stopu WT-2. Materiat
do badan przygotowano zgodnie z wczesniej opisang procedurg, a probki pobrano
w identycznych odstepach czasowych jak w poprzedniej serii badan. Zestawienie

uzyskanych wynikéw przedstawiono w tabeli 12 oraz na rysunku 88.

Tab. 12. Wyniki DI, druga préba.

Parametr WT-2P WT-2R WT-25h
DI 0,61% 0,43% 0,59%

1,0%

0,8%

0,6%

0,4%

0,2%

0,0%
WT-2 P WT-2 R WT-2 5h

Rys. 88. Wyniki DI, druga préba.

Kolejne badanie potwierdzito bardzo niski poziom wskaznika DI w probkach
zwytopu WT-2. Ponownie zaobserwowano, ze stop nie absorbowat wodoru
atmosferycznego w okresie pieciogodzinnego wytrzymania. Minimalny wzrost wartosci
DI, rzedu 0.1%, nalezy uzna¢ za pomijalny i prawdopodobnie wynikajgcy

z niedoktadnosci zastosowanej metody pomiarowe;.

Potwierdzenie rezultatéw w tej serii badan stato sie przestanka do podjecia
dalszych dziatan ukierunkowanych na opracowanie rozwigzania produkcyjnego, ktore

pozwoli na okreslenie akceptowalnego poziomu zawodorowania stopu oraz
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wypracowanie powtarzalnej metody jego uzyskiwania, niezaleznie od zmiennosci

jakosciowe] poszczegdlnych partii surowca.

W tej czesci pracy przeprowadzono serie pieciu prob technologicznych. Dla kazdej
z nich przygotowano pojedynczy wsad pieca o masie okoto 200 kg, wykonany ze stopu
WT-2. Po stopieniu materiat zostat poddany standardowej rafinacji barbotazowej
z wykorzystaniem argonu o czystosci 99,99999% (dostarczany przez Air Products).
Parametry procesu rafinacji wynosity: czas barbotazu — 10 min, natezenie przeptywu —

10 dm3/min, predko$¢ obrotowa rotora — 350 obr./min.

Nastepnie, przy uzyciu opracowanego stanowiska do przetgczania zrédet gazu
(Rys. 89), zmieniono medium robocze rafinatora na mieszanine 95% Ar + 5% H,
(R1ArH5, Air Products) w celu przeprowadzenia wtdrnego zagazowania ciektego metalu.
Parametry state tego etapu wynosity: natezenie przeptywu — 15 dm3/min, obroty rotora
— 350 obr./min, natomiast czas wtdérnego zagazowania byt rdznicowany

w poszczegdlnych prébach (Tab. 13).

Rys. 89. Widok przetgcznika gazow.

W trakcie prob technologicznych wykonywane byly odlewy ttokowe oraz
prowadzono biezgcg kontrole indeksu gestosci (D). Dla kazdej préby pobierano prébki
w statych, powtarzalnych odstepach czasu: po rafinacji (to), po 20 min, 40 min, 60 min
i 80 min. Pomiar gestosci probek oraz wyznaczenie DI realizowano zgodnie z procedurg

opisang wczesniej, zestawienie wynikdéw przedstawiono w tabeli 13.

Z kazdego przygotowanego wsadu wykonywano odlewy dwdch réznych ttokow
(zgodnie z numeracja zlecen produkcyjnych). Po zakonczeniu proceséw odlewania
i obrébki skrawaniem prowadzono nadzér jakosciowy ukierunkowany na identyfikacje
wad odlewniczych zgodnie z instrukcjg dotyczagcg wad odlewniczych obowigzujgca

w zaktadzie w celu ujednolicenia oceny. Dane o brakowosci przedstawiono w tabeli 13.
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Tab. 13. Wyniki prob doboru wskaznika DI.

Numer R1AHS DIpo bl DI bl bl ilos¢ szt. w | ilo$¢ brakow
r6b czas rafinacji | +20 min. | +40 min | +60 min. | +80 min numer ZP artii‘ odlewniczych % brakow
PrOBY | parbotazu |  [%] [%] [%] [%] [%] B Y
ZP-010 43 10 23%
1 brak 0,68 0,52 0,56 0,67 0,73
ZP-011 42 8 19%
. ZP-012 52 4 8%
2 2min 0,98 1,02 1,11 1,21 1,18
ZP-013 53 4 8%
. ZP-014 48 1 2%
3 5min 1,46 1,62 1,62 1,58 1,72
ZP-015 47 0 0%
. ZP-016 44 2 5%
4 10 min 2,31 2,42 2,28 2,47 2,61
ZP-017 44 3 7%
. ZP-018 48 4 8%
5 15min 3,12 3,34 3,33 3,47 3,52
ZP-019 49 6 12%

Jak wynika z analizy uzyskanych wynikdéw najkorzystniejsze rezultaty — rozumiane
jako stabilny przebieg wartosci wskaznika DI w czasie oraz najnizszg brakowos¢ zwigzana
z wadami odlewniczymi — uzyskano w probie nr 3, tj. przy wtdrnym zagazowaniu stopu
WT-2 mieszaning R1ArH5 w czasie 5 min. Wynik ten przyjeto jako punkt odniesienia dla
dotyczacych docelowego poziomu zawodorowania oraz

dalszych rekomendacji

powtarzalnej metody jego uzyskiwania niezaleznie od partii dostarczonego surowca.

5.10 Opracowanie procedury obrotu zawrotami produkcyjnymi

W kolejnym etapie prac technologicznych podjeto probe oceny materiatu
braki

elementy

odlewniczego, w ktorym wykorzystywane sg zawroty produkcyjne, czyli

zidentyfikowane na roéznych etapach procesu produkcyjnego oraz

technologiczne odlewu, takie jak uktad zalewowy i zasilacze.

W badaniach wykorzystano przyjety we wczesniejszych etapach wskaznik DI
do wyznaczenia dopuszczalnego udziatu zawrotéw. W tabelach ponizej (Tab. 14-15)
przedstawiono wptyw modyfikacji procedury przygotowania wsadu w postaci zawrotéw

produkcyjnych.

Tab. 14. Wyniki indeksu gestosci (Dl) dla procedury przed zmianami.

DI procentowy Wagowy DI DI DI po drugim
. dodatek dodatek po dodaniu L zabiegu
po przetopie ; . . po rafinacji .
zawrotow [%] zawrotow zawrotow rafinacji
1,81 5 10 2,87 0,98 -
1,91 10 20 3,54 1,19 -
2,03 15 30 4,82 1,63 -
1,78 20 40 4,92 1,81 -
1,69 25 50 5,64 2,46 0,87
1,82 30 60 7,82 3,11 1,14
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Tab. 15. Wyniki indeksu gestosci (DI) po zmianie procedury.

DI procentowy Wagowy DI DI
) dodatek dodatek po dodaniu X ”
po przetopie ) . . po rafinacji
zawrotow [%] zawrotow zawrotow

1,68 5 10 2,38 1,02
1,75 10 20 2,54 0,97
1,81 15 30 2,86 1,12
2,11 20 40 3,01 1,26
1,71 25 50 2,98 1,48
1,92 30 60 3,29 1,36

Analiza uzyskanych wynikdw pozwolita na wprowadzenie zmian w procesie

usuwania elementow technologicznych. Poréwnanie procesu przed i po wprowadzeniu

zmian przedstawiono w tabeli 16.

Tab. 16. Poréwnanie procesdw usuwania elementéw technologicznych.

Przed zmianami procesu

Po zmianach procesu

Opis technologii

e Elementy technologiczne usuwane
w procesie ciecia z wykorzystaniem
emulsji chtodzace;j.

e Odseparowanie stalowej wktadki

filtracyjnej w procesie ciecia

z wykorzystaniem emulsji chtodzgce;j.

e Elementy technologiczne ukfadu
zalewowego usuwane poprzez
odfamanie bez udziatu emulsji
chtodzacej.

e Odseparowanie stalowej wktadki
filtracyjnej poprzez odtamanie.

e Odciecie nadlewu z wykorzystaniem
emulsji chtodzace;j.

Wady (-) i zalety (+)

— Dtugi czas procesu (podziat na dwie

operacje).

— Ztozone oprzyrzadowanie.
— Uzycie emulsji chtodzace;.

— Woprowadzenie wilgoci do zawrotéw

(zawodorowanie stopu).

— Woprowadzenie zanieczyszczen
z koncentratu emulsji chtodzace;j.

+ Segregacja usunietych elementéw
technologicznych na zawroty
produkcyjne — suche oraz odpady
w jednej operacji.

+ Obnizenie kosztédw procesu.

+ Ograniczenie czasu procesu.

+ Prostota i uniwersalnos¢
oprzyrzagdowania.

+ Ograniczenie wykorzystania emulsji
chtodzacej.

Po wprowadzeniu wyzej opisanych zmian w procesach produkcyjnych dokonano

poréwnania poziomu brakowosci odlewniczej ze zlecen produkcyjnych dla tego samego

asortymentu przed i po wprowadzeniu zmian. Osiggnieto ograniczenie brakowosci

odlewniczej o potowe (Tab. 17).
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Tab. 17. Poziom barakowosci zlecen produkcyjnych.

Zlecenia llos¢ partii llos¢ brakéow -
Stan . . . Brakowos¢
produkcyjne produkcyjnej  odlewniczych
ZP-68 1200 106 8,8%
Przed ZP-46 240 22 9,2%
wprowadzeniem
2mian ZP-126 300 25 8,3%
Srednia: 8,8%
ZP-81 800 34 4,3%
Po ZpP-91 400 17 4,3%
wprowadzeniu

Zmian ZP-262 300 12 4,0%
Srednia: 4,2%
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6. Podsumowanie i wnioski

Porowatos¢ w stopach Al-Si stanowi jedno z kluczowych zjawisk ograniczajacych
jakos¢ odlewdw. Mechanizm jej powstawania zwigzany jest przede wszystkim z dwiema
przyczynami: skurczem objetosciowym zachodzacym podczas krzepniecia oraz
wydzielaniem sie gazow, gtdwnie wodoru. Porowatos¢ skurczowa rozwija sie w wyniku
braku kompensacji skurczu krzepniecia przez doptyw ciektego metalu, co prowadzi
do powstawania pustek w przestrzeniach miedzydendrytycznych. Z kolei porowatosc
gazowa jest efektem nadmiernej zawartosci wodoru, ktérego rozpuszczalnos¢ w stanie
ciektym jest znacznie wieksza niz w stanie statym. Podczas krzepniecia woddr wydziela
sie w postaci pecherzykdw zatrzymywanych w osnowie. Istotnym czynnikiem
sprzyjajagcym inicjacji porowatosci sg bi-filmy, czyli podwdjne warstwy tlenkowe
wprowadzone do ciektego metalu w wyniku turbulencji. Stanowig one zarodki dla
pecherzy gazowych oraz miejsca utatwiajace rozwdj pustek skurczowych. W praktyce
porowatos¢ w odlewach AI-Si ma czesto charakter mieszany, wynikajgcy

ze wspotdziatania mechanizmdw gazowych, skurczowych i obecnosci bi-filmdéw.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze jednym z najbardziej
efektywnych sposobdw oceny stopnia przygotowania ciektego metalu przed
rozpoczeciem procesu produkcji odlewéw ttokowych jest wyznaczenie indeksu
gestosci. W warunkach przemystowych istotnym czynnikiem jest czas przeznaczony
na dodatkowe proby przed dopuszczeniem wytopu do odlewania. Testy w warunkach
obnizonego cisnienia (RPT) pozwalaja uzyska¢ wynik w krétkim czasie — stygniecie
wlewka w warunkach obnizonego cisnienia trwa zwykle okoto 5 minut, a procedura
wyznaczania indeksu gestosci z wykorzystaniem oprogramowanej wagi zajmuje
dodatkowe kilka minut. Uzyskana w ten sposdb informacja o poziomie zagazowania
stopu umozliwia szybkie podjecie decyzji o koniecznosci przeprowadzenia dodatkowego

odgazowania lub wtdrnego zagazowania ciektego metalu.

Wdrozenie opracowanej w toku realizacji prac badawczych procedury kontroli
jakosci ciektego stopu Al-Si w firmie Ztotecki Sp. z 0.0. pozwolito na ograniczenie
brakowosci w produkcji dwdéch réznych typow odlewoéw ttokowych do poziomu okoto
2%.

Istotnym rezultatem aplikacyjnym zrealizowanych prac badawczych jest takie
opracowanie i wdrozenie procedury przygotowania zawrotow produkcyjnych,
wprowadzanych ponownie do obiegu surowcowego na etapie przygotowania wsadu
pieca topielnego. Ograniczenie wptywu procesu mechanicznego odcinania elementow

technologicznych odlewdéw ttokowych wykonywanych ze stopéw okotoeutektycznych
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na stopien zagazowania wsadu przyczynito sie do znacznego ograniczenia udziatu
wadliwych produktéw odrzucanych w procesie produkcyjnym, a tym samym
do obnizenia kosztow i zmniejszenia negatywnego oddziatywania procesu

odlewniczego na srodowisko naturalne.
Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw sformutowano nastepujgce wnioski:

1. W analizowanym procesie produkcyjnym firmy Ztotecki Sp. z 0. o. etap rafinacji
stopu okazat sie niewystarczajgcym zabiegiem przygotowania ciektego stopu

do wytwarzania odlewow ttokowych.

2. W przypadku stopdw o bardzo niskim wskazniku gestosci (DI < 1%) ograniczona
ilos¢ gazédw rozpuszczonych w metalu nie zapewnia skutecznej kompensacji
skurczu objetosciowego podczas krzepniecia. Skutkuje to powstawaniem jam

skurczowych i mikroporowatosci skurczowej.

3. Do kluczowych parametréw procesu przygotowania ciektego metalu nalezy
zaliczy¢ czas oraz przeptyw gazu w trakcie rafinacji i ewentualnego pdzniejszego
zagazowania stopu. Ich odpowiednia regulacja pozwala na uzyskanie wskaznika

gestosci (DI) na poziomie ok. 1.5%.

4. Wykorzystanie w procesie topienia niesortowanego zawrotu produkcyjnego
prowadzi do zwiekszenia brakowosci odlewdéw wynikajgcej z dodatkowego

zagazowania stopu.

5. Zmodyfikowana procedura gospodarki zawrotami produkcyjnymi pozwolita
na ograniczenie brakowosci odlewdw. Jej wdrozenie przyczynito sie do znaczgcego

obnizenia kosztédw produkcji ttokdw.
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