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STRESZCZENIE

Tematyka pracy dotyczy =zagadnien zwigzanych zodlewami siluminowym,
wykorzystywanymi w réznych galeziach przemystu, arealizowana byla we wspotpracy
z Odlewnig Cisnieniowa Meta-Zel sp. z o0.0.. Badania prowadzono na dwoch stopach
aluminium AlSi9Cu3 oraz AlSil2 i obejmowaty one caly cykl technologiczny, poczawszy
od topienia metalu w piecach indukcyjnych, poprzez odlewanie na maszynach
ci$nieniowych zimno-komorowych, az po obrobke koncowa wybranych detali. Material
wsadowy skladat si¢ z réznych proporcji czystych gasek i1 ztomu (80, 70 1 60%). Proces
rafinacji barbotazowej prowadzono przez: 0, 7, 9 i 15 minut. Analizowano podstawowe
wlasnosci mechaniczne, mikrostrukture, porowato$¢, stopien zagazowania oraz
chropowato$¢ powierzchni odlewéw. Celem prowadzonych badan byla optymalizacja
procesoOw produkcyjnych wybranych odlewdw, pod katem poprawy ich jako$ci oraz
eliminacji brakdw na poszczego6lnych etapach procesu technologicznego. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze kluczowymi parametrami wptywajacymi na wlasnosci mechaniczne
1 mikrostruktur¢ wlewkow i1 odlewow sa czas rafinacji oraz zawarto$¢ ztomu obiegowego.
W przypadku wlewkoéw 1odlewdéw ze stopu AlSi9Cu3, wigksza zawarto$¢ miedzi oraz
zelaza sprzyjata tworzeniu si¢ twardych faz mi¢dzymetalicznych, co mialo pozytywny
wplyw na zwigkszenie wlasno$ci mechanicznych. Wzrost zawartosci ztomu obiegowego
prowadzit z kolei do pogorszenia plastycznosci materiatu, a dtuzszy czas rafinacji sprzyjat
poprawie mikrostruktury i zmniejszeniu porowatosci. W przypadku wlewkow i odlewow
wykonanych ze stopu AlSil2, zpowodu nizszej zawarto$ci pierwiastkow stopowych,
twardo$¢ 1 wytrzymatos$¢ na Sciskanie byly nizsze, a materiat charakteryzowat si¢ lepsza
plastycznoscig. Rafinacja barbotazowa przyczynita si¢ do zmniejszenia porowatosci
gazowej 1poprawy jednorodnos$ci mikrostruktury w obu stopach, przy czym odlewy
wykazywaty znacznie mniejsza porowato$¢ niz wlewki. Uzyskane wyniki badan dowiodty,
ze optymalnym czasem rafinacji dla uzyskania odlewow cechujacych si¢ odpowiednimi
wlasnosciami mechanicznymi oraz ograniczong porowatoscig jest 9 minut. Odlewy
wykonane ze stopow rafinowanych przez 15 minut cechowaty si¢ wyzszymi wtasno$ciami
mechanicznymi, jednak w warunkach przemystowych stosowanie tak dlugiego czasu

rafinacji jest mniej optacalne.
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SUMMARY

The work deals with issues related to silicone castings used in various industries and was
carried out in cooperation with the Meta-Zel Pressure Foundry Ltd. The research was
conducted on two aluminium alloys, AISi9Cu3 and AISil2, and covered the entire
technological cycle, starting from melting the metal in induction furnaces, through casting
on cold-chamber pressure machines, to the final processing of selected parts. The charge
consisted of different proportions of pure ingots and circulating scrap (80, 70 and 60%). The
barbotage refining process was carried out for: 0, 7, 9 and 15 minutes. The basic mechanical
properties, microstructure, porosity, density index and surface roughness of the castings
were analyzed. The aim of the conducted research was to optimize the production processes
of selected castings, with aview to improving their quality and eliminating defects at
individual stages of the technological process. The research carried out showed that the key
parameters affecting the mechanical properties and microstructure of ingots and castings are
the refining time and the content of circulating scrap. In the case of AlSi9Cu3 alloy ingots
and castings, higher copper and iron content favored the formation of hard intermetallic
phases, which had a positive effect on increasing mechanical properties. An increase in the
content of circulating scrap, on the other hand, led to a decrease in the material's ductility,
while a longer refining time improved the microstructure and reduced porosity. In the case
of ingots and castings made from the AlSil12 alloy, the lower content of alloying elements
resulted in lower hardness and compressive strength, while the material exhibited better
ductility. Barbotage refining contributed to a reduction in gas porosity and improved the
homogeneity of the microstructure in both alloys, with castings showing significantly lower
porosity than ingots. The results indicated that the optimal refining time for achieving
castings with adequate mechanical properties and reduced porosity is 9 minutes. Castings
made from alloys refined for 15 minutes exhibited higher mechanical properties, but in

industrial conditions, using such a long refining time may be less cost-effective.
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WSTEP

Niniejsza praca doktorska dotyczy badan nad rafinacja barbotazowa stopéw AlSi9Cu3
I AlSi12, szeroko stosowanych w przemys$le motoryzacyjnym, AGD oraz budownictwie.
Stopy te charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia mechaniczng, twardoscia
i plastycznoscig, co czyni je popularnym materiatem w licznych zastosowaniach. Mimo ich
powszechnego uzycia, procesy przetwarzania, szczegélnie W kontekscie wykorzystania
ztomu obiegowego, nadal wymagaja optymalizacji, co jest przedmiotem intensywnych
badan. Proces rafinacji barbotazowej polega na intensywnym mieszaniu cieklego stopu przy
uzyciu gazdéw obojetnych, co prowadzi do eliminacji zanieczyszczen, zmniejszenia
porowatosci oraz poprawy jednorodnosci mikrostruktury. Jest to kluczowy element
produkcji wysokiej jakosci odlewow, zwlaszcza w konteks$cie ztomu obiegowego, ktory
czesto zawiera niepozadane zanieczyszczenia |moze negatywnie wplywaé na
mikrostrukture materialu. Wysoka zawarto$¢ ztomu moze prowadzi¢ do zwickszenia ilosci
faz miedzymetalicznych, co z kolei wptywa na zmniejszenie plastycznos$ci i zwigkszenie
twardos$ci materiatu. Zaleta rafinacji barbotazowej jest jej zdolno$¢ do poprawy wiasnosci
mechanicznych stopéw poprzez kontrolg rozktadu iwielkosci faz migdzymetalicznych.
Stopy AISi9Cu3 i AlSil2 charakteryzuja si¢ specyficznymi wlasciwosciami, wynikajacymi
z obecnos$ci W mikrostrukturze twardych faz, takich jak AlsFeSi czy Al.Cu w AlSigCus, oraz
eutektycznej fazy krzemowej w AlSii2. Optymalizacja procesu rafinacji jest zatem
kluczowa, aby osiagna¢ odpowiednie potaczenie wytrzymatosci I plastycznoscei,
jednoczesnie minimalizujagc porowato$¢ i wady mikrostrukturalne. Problemy zwigzane
z rafinacjg barbotazowg dotycza jednak koniecznoS$ci znalezienia optymalnych parametrow,
takich jak czas rafinacji oraz proporcja ztomu obiegowego, aby zminimalizowa¢ defekty
| poprawi¢ mikrostruktur¢. Diuzszy czas rafinacji moze prowadzi¢ do wigkszej
jednorodnosci mikrostruktury, ale jednocze$nie zwigksza koszty produkcji oraz zuzycie
gazu obojetnego. Z tego powodu badania nad rafinacjg barbotazowa sa istotne zarowno
w kontekscie jakosci, jak i wzgledow ekonomicznych procesu. Wprowadzenie technologii
rafinacji barbotazowej moze przynie$¢ znaczace korzysci, takie jak poprawa wilasciwosci
mechanicznych i strukturalnych stopoéw, co ma kluczowe znaczenie dla dalszego rozwoju

przemystu odlewniczego.
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1. PRZEGLAD LITERATURY

1.1. Odlewnicze stopy aluminium

Odlewnicze stopy aluminium charakteryzuje dobra przewodno$¢ elektryczna i cieplna,
wysoka odpornos¢ na korozje oraz dobra plastyczno$é. Dzieli si¢ je na stopy odlewnicze i te
przeznaczone do przerobki plastycznej, chociaz cze$¢ z nich spetniata obie funkcje. Latwos¢
wytwarzania elementéw z aluminium i stopéw aluminium w niemal dowolnym ksztatcie
jest jedng z gtownych zalet 1 gtowng przyczyna powszechnego wykorzystania tego metalu
w przemysle. W pordwnaniu do przerabianych plastycznie, stopy odlewane cechuja gorsze
wlasno$ci mechaniczne. Do procesu odlewania stopow stosuje si¢ formy piaskowe oraz
kokilowe, czesto tez odlewanie pod ci$nieniem, co znajduje szerokie zastosowanie
szczegolnie w przemys$le maszynowym, motoryzacyjnym, gospodarstwa domowego,
a nawet lotniczym [1]. Stop odlewniczy aluminium charakteryzuje si¢ wielofazowa budowa
mieszanin eutektycznych oraz wydzielen zawierajacych fazy miedzymetaliczne. Ze wzgledu
na wptyw krystalizacji na wielko$¢ ziaren, wlasno$ci mechaniczne odlewoéw wytwarzanych
w formach kokilowych sa lepsze, niz tych ktore wytwarzane sg przy wykorzystaniu form
piaskowych, dlatego formy piaskowe stosuje si¢ gtownie do produkcji odlewdéw o duzych
gabarytach [2]. Stopy odlewnicze dzieli si¢ na cztery grupy iprzypisuje si¢ je do
konkretnych grup w zaleznosci od pierwiastka podstawowego tworzacego stop aluminium.
Wyrodznia si¢ nastepujace grupy odlewniczych stopdw aluminium: Al-Si, Al-Cu, AI-Mg, Al-
Zn. Do grupy stopow odlewniczych zaliczaja si¢ takze stopy o duzej zawartoSci
pierwiastkdw stopowych, takich jak m.in. krzem, miedz, nikiel, magnez, czy mangan, ktore
charakteryzuje dobra lejno$¢ 1iniski skurcz. Stopy odlewnicze z dodatkami innych
pierwiastkow, np. B, Ni, maja niewielkie znaczenie praktyczne. Odlewane stopy aluminium
charakteryzuja si¢ dobra lejnoscig iniskim skurczem. Wynika to z niskiej temperatury
topnienia aluminium (660 °C) [3].

Siluminy sg stosowane do produkcji odlewow detali w przemysle ze wzgledu na wysoki
stosunek wytrzymalosci do masy, dobre wlasnosci mechaniczne i odporno$¢ na korozje,
wysoka odporno$¢ na zuzycie 1 niskg rozszerzalnos¢ cieplng. Ponadto te stopy aluminium
moga by¢ wielokrotnie przetapiane, a pozostatosci zprocesu odlewania aluminium
1 krzemu, znanego réwniez jako zlom obiegowy sa zazwyczaj utylizowane w procesach
rafinacji [4, 5]. Material kwalifikuje si¢ jako wadliwy ze wzgledu na widoczne porowatosci,
zanieczyszczenia niemetaliczne, metaliczne, czy tez jamy skurczowe wykryte na etapie

kontroli jakosci. Odlewnie przetwarzajg nagromadzony procesowy ztom przez przetapianie
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go irafinacj¢ w celu dostarczenia kolejnej partii odlewniczej [6, 7, 8]. W przypadku
siluminow gléwnym zanieczyszczeniem jest zelazo, ktore najczesciej dostaje si¢ do cieklego
metalu w procesie rozpuszczania powierzchni narzgdzi stalowych, elementéw pieca, jak
1 dodatkéw zanieczyszczonego stopu. Zbyt duza zawarto$¢ zelaza moze niekorzystnie
wptywaé na wlasno$ci odlewdw poprzez obnizenie ich ciggliwosci, pogorszenie odpornosci
na pekanie, czy tez prowadzi¢ do powstawania porowatosci skurczowej, ktora jest jednym

z podstawowych problemow w procesie odlewania aluminium [9].

1.1.1. Wlasnosci fizyczne i mechaniczne aluminium

Czyste aluminium wykorzystywane jest w przemys$le chemicznym, elektrycznym
1 elektronicznym, najczgsciej po przerobcee plastycznej [11, 12]. Osiagnigcie wymaganych
wlasnosci uzytkowych metalu mozliwe jest dzigki dodatkom stopowym, ktére wptywaja na
ostateczne wlasnos$ci mechaniczne i plastyczne materiatu. Na wiasnosci wytrzymalosciowe
aluminium ma réwniez istotny wptyw odksztalcenie plastyczne. Duze powinowactwo
aluminium do tlenu prowadzi do jego pasywacji, gdzie w kontakcie z powietrzem tworzy
sie nieprzewodzaca warstwa tlenku glinu A1,O3 dobrze przylegajaca do powierzchni metalu,
co prowadzi do zmniejszenia jego aktywno$ci chemicznej. Spontaniczne tworzenie si¢
warstwy tlenku glinu powoduje, ze aluminium jest znacznie bardziej odporne na korozje
[13,14].

Stopy aluminium sa cenione ze wzgledu na korzystne wtasnosci fizyczne 1 mechaniczne,
ktore czynig je uzytecznymi w roznych zastosowaniach inzynieryjnych i1 przemystowych.
Cechuje je stosunkowo niska gestos¢, zwykle w zakresie od 2,6 do 2,9 g/cm?, co czyni je
lekkimi 1 idealnymi do zastosowan, gdzie niska masa jest istotna, np. w przemysle lotniczym
1 motoryzacyjnym [15]. Stopy aluminium charakteryzuja si¢ dobra przewodnoscia cieplna,
typowo w zakresie 120-180 W/m-K, co sprawia, ze sg efektywne w odprowadzaniu ciepta.
Jest to kluczowe w aplikacjach takich jak wymienniki ciepta iradiatory [16]. Cho¢
przewodno$¢ elektryczna stopéw aluminium jest mniejsza niz czystego aluminium, nadal
wynosi okoto 35-50 % przewodnosci czystej miedzi, dzigki czemu sg one odpowiednie do
zastosowan w produkcji komponentow elektrycznych. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie stopow
aluminium moze znacznie si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od sktadu chemicznego i1 ewentualne;j
obrobki cieplnej, wahajac si¢ od okoto 70 MPa dla stopow niskowytrzymatosciowych do
ponad 600 MPa dla stopéw wysoko wytrzymatych. Stopy aluminium cechuje dobra
plastycznos$¢, dzigki czemu sg tatwo formowane i moga by¢ ksztattowane w pozadane

formy, gdzie stopien wydtuzenia do zerwania moze wynosi¢ od 1% do 50%, w zalezno$ci
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od rodzaju stopu 1 parametréw jego obrobki [17]. Twardos$¢ stopdéw aluminium jest bardzo
zrbéznicowana, ale zazwyczaj wynosi od 20 do 150 HB dla stopéw nieutwardzanych i nawet
wiecej dla stopow poddanych obrobcee cieplnej [16]. Stopy te wykazuja dobrg odpornos¢ na
zmgczenie, co jest istotne dla zastosowan, gdzie elementy sg narazone na cykliczne
obcigzenia. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa moze tam wynosi¢ od 50 do nawet 200 MPa,

zaleznie od stopu i warunkow eksploatacji [18].

1.1.2. Wplyw dodatkow stopowych na mikrostrukture i wlasnosci
odlewniczych stopow aluminium

Wprowadzanie réznych pierwiastkow do stopéw aluminium zmienia ich wlasnosci
mechaniczne, fizyczne itechnologiczne, co umozliwia szerokie zastosowanie tych
materiatow W réznych branzach przemyshu. Krzem jest pierwiastkiem najczgsciej
dodawanym do stopow aluminium, czego przyktadem jest popularnos¢ stopow Al-Si.
Z aluminium tworzy eutektyke (aluminium-krzem), co prowadzi do drobnoziarnistej
mikrostruktury. Stopy z dodatkiem krzemu maja dobra lejno$¢, maty skurcz i dobrg
odpornos¢ na korozje, co czyni je idealnymi do produkcji skomplikowanych odlewow.
Mangan tworzy dyspersyjne czastki, ktére poprawiaja jednorodno$¢ mikrostruktury,
poprawiaja wytrzymato$¢ i1 odporno$¢ na zuzycie, nie wplywajac przy tym znaczaCo na
odpornos¢ na korozje [19]. Siluminy moga zawiera¢ dodatki takie jak miedZ, magnez, tytan,
nikiel i mangan, ktore zwigkszaja ich wytrzymato§¢. Dodatek niklu w ilosci okoto 1%
zwigksza odporno$¢ stopu na korozje | poprawia jego wiasnosci mechaniczne, dodatek
magnezu w ilosci 0,2-1,5% umozliwia obrobke cieplng, w tym przesycanie i starzenie,
atakze zwigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie iniemal dwukrotnie podnosi granice
plastycznosci stopu. Miedz rowniez umozliwia przeprowadzenie obrobki cieplnej, ale
obniza odporno$¢ na korozj¢. Dodatek w postaci zelaza pochodzacego z tygli zeliwnych
I materiatdw wsadowych jest niekorzystny, gdyz zelazo tworzy w mikrostrukturze dtugie,
cienkie iglaste wydzielenia, co pogarsza wtasnosci mechaniczne stopu, zwigksza jego
krucho$¢ i obniza odpornos¢ na korozje¢. Dzialanie zelaza moze by¢ czgsciowo ztagodzone
dodatkiem okoto 0,5% manganu. Stopy Al-Si-Cu taczg zalety silumindw i stopow Al-Cu,
a dodatek miedzi ponizej 4% zwigksza wytrzymatos¢ w wysokiej temperaturze, poprawia
skrawalno$¢ i twardo$é, cho¢ obniza odporno$¢ na korozje w porownaniu do innych stopow
Al-Si, ale poprawia ja W stosunku do stopow Al-Cu. Stopy Al-Si-Mg sa stosowane do
wytwarzania Wyrobéw wymagajacych wysokich wlasnosci wytrzymatosciowych

zachowujgc przy tym dobra plastycznos¢, a takze charakteryzuja si¢ wysoka odporno$cia
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korozyjna i dobrymi wiasno$ciami odlewniczymi, w tym lejnoscia, co sprawia ze mozna je
stosowac do otrzymywania odlewoéw 0 skomplikowanych ksztattach [5, 6]. Abdulsahib oraz
Akinribide i wsp. [20, 21] w swoich pracach dowiedli, ze dodatek miedzi do stopu Al-Si
sprzyja powstawaniu fazy 6 (AlCu) oraz przyczynia si¢ do modyfikacji eutektyki
krzemowej. Obecnos¢ wydzielen fazy Al.Cu przyczynia si¢ do umocnienia stopu, co jest
wynikiem  utwardzania  wydzieleniowego ipowoduje  zwigkszenie  twardosci
| wytrzymato$ci na rozcigganie stopu. Z drugiej strony, zwigkszona zawarto$¢ miedzi moze
rowniez prowadzi¢ do obnizenia plastycznos$ci materiatu, co oznacza, ze stopy te stajg si¢
bardziej kruche. Wysoka zawarto§¢ miedzi zwigksza rowniez ryzyko wystgpienia korozji
miedzykrystalicznej. Anyalebechi w swojej pracy [22] omowil wptyw réznych czynnikow
na formowanie porowatosci W stopach aluminium. Chociaz praca ta koncentruje si¢ gtownie
na innych aspektach, anizeli wpltyw miedzi, to wskazuje, ze dodatki stopowe, takie jak
miedz, moga zwigksza¢ tendencje do porowatosci w wyniku zmian w mikrostrukturze
I kinetyce krzepnigcia. Miedz, jak wspomniano powyzej prowadzi do powstawania
twardych faz migdzymetalicznych (takich jak Al2Cu), co zwigksza twardo$¢ | wytrzymatos¢
stopOw na rozcigganie, cho¢ moze jednoczes$nie obnizaé plastyczno$é¢ i zwigkszaé ryzyko
korozji. Wptyw na porowato$¢ zalezy od wielu czynnikow, w tym zawartosci wodoru
I szybkosci krzepnigcia, ktore moga by¢ modyfikowane przez obecno$¢ miedzi. Dodatek
magnezu tworzy zwiazki MgzSi, ktore w stopach Al-Mg zwickszaja wytrzymatos¢ przez
utwardzenie wydzieleniowe, jak i poprawiaja odpornos¢ na korozj¢ oraz spawalnos¢, ale
moga zwigksza¢ sklonno$¢ do powstawania peknie¢ przy obrobce plastycznej na goraco
[23]. Obecnos¢ cynku wraz z magnezem w stopach prowadzi do powstania fazy MgZny, co
znacznie zwigksza wytrzymato$¢ tych stopow. Stopy Al-Zn-Mg maja wysoka wytrzymato$é
mechaniczna, ale stajg si¢ podatne na korozje naprezeniowa. Dodatek miedzi w tych stopach
prowadzi do tworzenia twardych faz migdzymetalicznych, co zwigksza wytrzymatos§¢
I twardo$¢ stopu. Stopy Al-Cu-Si-Mg charakteryzuja sie wysoka odpornoscig na Scieranie
| stabilno$cig wymiarowg. Dodatek niklu poprawia ich lejnos¢, co sprawia, ze sg uzywane
do odlewania tlokow. Jednak te stopy majg tendencje do tworzenia porowatosci w odlewach
grubosciennych i sg podatne na pgkanie z powodu zwigkszonego skurczu. Pierwiastek ten
zwieksza wytrzymato$¢ mechaniczng i odpornos$¢ na pelzanie, ale moze przyczynic si¢ do
obnizenia odpornosci stopu na korozje [16]. Tytan sprzyja powstawaniu drobnoziarnistej
mikrostruktury i wptywa na wzrost odpornosci stopéw na pekanie oraz korozj¢ [6]. Tytan
oraz bor sg stosowane jako dodatki sprzyjajace rozdrobnieniu ziarna, CO poprawia wtasnosci

mechaniczne stopow [2, 3, 23].
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1.1.3. Zanieczyszczenia i porowatosci w odlewniczych stopach aluminium
Zanieczyszczenia w kapieli metalowej moga prowadzi¢ do powstawania szkodliwych
wtracen w mikrostrukturze stopu. Mogg nimi by¢ wtracenia, ktore zostaly niecelowo
wprowadzone do stopu. Termin wtragcen obejmuje tlenki, zuzle iczastki pochodzace
z wyktadziny pieca. Wedlug Swaminathane’a i wsp. [24] tlen obecny w aluminium moze
reagowaé z metalem, tworzac tlenki, ktore moga by¢ miejscem inicjacji peknigc i innych
wad strukturalnych. Te zanieczyszczenia moga pogarsza¢ wiasnosci mechaniczne odlewow
poprzez tworzenie niecigglosci W strukturze materiatlu. Wtracenia te cechuje rozny rozmiar
i ksztalt, wptywaja one takze niekorzystnie na dalszy proces obrobki ubytkowej, jak
1 przerébke plastyczng. W zaleznos$ci od ich wielkosci i ilosci, wptywaja one negatywnie na
wlasnosci odlewu, takie jak wlasnosci zmeczeniowe, wykonczenie powierzchni, czy
szczelno$¢. W pracy [25] opisano wpltyw tlenkéw na rozwdj porowatosci i wlasnosci
mechaniczne odlewdw wykonanych ze stopu aluminium A356. Stwierdzono, ze tlenki moga
wptywaé na proces krystalizacji prowadzac do zwickszenia porowatosci. Typowe metody
usuwania wtragcen mozna sklasyfikowac jako: sedymentacyjne, filtracyjne, flotacyjne [26,
27].

e Sedymentacja odnosi si¢ do czastek znajdujacych si¢ na goérze pieca, ktore
nastepnie osadzajg si¢ na jego dnie, a ktére mozna usungé dopiero po jego
oproznieniu. Przyktadowo czastki, takie jak tlenki 1 borki, cechuje wyzsza gegstos¢
niz kapiel metaliczna, co sprzyja sedymentacji. Podobnie lekkie czastki
wyplywaja na powierzchnie kapieli metalowej, skad usuwa si¢ je wraz z warstwa
zuzla. Szybkos$¢ osiadania zalezy od liczby, ksztattu 1 gestosci czastek. Oznacza to,
ze zazwyczaj w ciggu 20 minut znaczna ich czg$¢ powinna 0sigs$¢ juz na dnie pieca.
[27, 28].

e Jesli kapiel metaliczna poddawana jest procesowi rafinacji gazem obojetnym w celu
usunigcia sodui wodoru, czastki wtracen usuwane sg z kapieli poprzez flotacje
pecherzykéw gazu. Czastki przylegaja do pecherzykow i sg usuwane po wyptynieciu
na powierzchni¢ kapieli, tworzac zuzel [26, 29].

e Proces filtracji polega na zatrzymywaniu czastek w objetosci filtra znajdujacego si¢
w obszarze uktadu wlewowego podczas wypetniania form
odlewniczych. Wydajnos$¢ filtrow wzrasta wraz z nizszymi nat¢zeniami przeptywu
ciektego metalu. Dzigki zastosowaniu dwoch filtrow w konfiguracji podwajnej o tej
samej wydajnos$ci, zwickszenie grubosci filtra zwigksza skutecznos$¢ filtracji dla

danej wielko$ci czastek. Jezeli konieczne jest odfiltrowanie mniejszych czastek,
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stosowane s3 dodatkowe filtry gradientowe przed wigkszym filtrem gradientowym,

aby zapobiec zatykaniu filtra i zaktéceniom przeplywu metalu [26].
Anyalebechi w swojej pracy [30] analizowat, jak obecno$¢ wodoru, szybkos¢ krystalizacji
i dodatek wapnia wplywajg na tworzenie si¢ porowatosci W stopie aluminium A356. Wodor
rozpuszczony w ciektym aluminium moze tworzy¢ pory podczas krystalizacji, co prowadzi
do powstawania porowato$ci. Szybka krystalizacja moze ograniczy¢ czas na dyfuzje
wodoru, zmniejszajgc ilos¢ tworzacych si¢ porow, natomiast dodatki wapnia mogag
modyfikowa¢ mikrostrukture wptywajagc na wielko$¢ i rozmieszczenie porowatosci.
W zaleznosci od temperatury przegrzania kapiel metalowa bardzo szybko osigga nasycenie
wodorem, ktérego zawarto$¢ moze osiggng¢ w przyblizeniu nawet 0,4-0,6 ml na 100 ¢
stopu, gdzie samo stopienie wsadu aluminiowego powoduje rozpuszczenie 0,2 ml wodoru
w 100 g kapieli [31]. Kwestie zwigzane z wodorem stajg si¢ istotne W przypadku stopow,
gdzie surowiec pochodzi gtéwnie zaluminium przeznaczonego do powtornego
przetworzenia, poniewaz podczas przetapiania, z atmosfery pieca do zanieczyszczonego juz
wodorem materiatu absorbowana jest jeszcze wigksza jego ilo$¢. Badania prowadzone
w tym zakresie dowodza, ze porowatos¢ wystepuje W ograniczonym stopniu, jesli zawartos¢
rozpuszczonego wodoru jest mniejsza niz 0,15 ml/100 g. W celu ograniczenia
porowatosci stosuje  si¢  zabiegi uszlachetniania  kgpieli metalowej. Wlasciwie
przeprowadzone oczyszczenie stopu moze zmniejszy¢ zawartos¢ wodoru nawet do 0,06—
0,12 ml/100 g [31, 32]. W celu zebrania rozpuszczonego wodoru, do metalu wprowadza si¢
argon lub azot, ten nastepnie dyfunduje z kapieli metalowej w pecherzyki i unosi si¢ na
powierzchni¢ kapieli [33]. Oczyszczony gaz wymaga wysokiego poziomu czystosci,
zwlaszcza pod wzglgdem zawartosci tlenu, a jako Ze argon jest gazem drogim i trudno
dostgpnym, czasami W jego zastgpstwie stosowany jest azot, ktory w $rodowisku kapieli
metalicznej moze tworzy¢ azotek aluminium majacy tendencje do tworzenia niepozadanego
efektu w postaci wiekszej ilosci zuzlu, a wige i zgaro6w, odmiennie niz argon. Poza efektem
zmniejszenia stgzenia wodoru, na wskutek uszlachetniania metalu zmniejsza si¢
takze liczbe wtracen poprzez wznoszenie ich do Zzuzla w objetosci pecherzykow [26].
Istnieja r6zne sposoby wprowadzania gazu pluczacego do kapieli metalicznej, ktore
daja rozny efekt i poddawane sg statym udoskonaleniom [34]:

e Lanca wykonana zrury stalowej o sérednicy 50 mm, badz grafitowej z matymi
otworami, mniejszymi niz 10 mm
e Dyfuzory

e Rafinacja barbotazowa dyszg obrotowa.
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Mozna takze zastosowaé inne metody, aby zapobiec lub ograniczy¢é absorpcje wodoru
z atmosfery przez roztopione aluminium. Alternatywnie zamiast oczyszczania mozna
zastosowac ultradzwieki, tabletki odgazowujace albo mieszanie $cinajace [33, 35]. Innym
problemem zwigzanym Z nieciggltosciami strukturalnymi w odlewach jest wystepowanie
porowatosci skurczowej, ktora nie jest zwigzana z ilo$cig rozpuszczonego W stopie wodoru.
Porowato$¢ skurczowa zalezna jest od ksztaltu i odleglosci migdzydendrytycznych,
réwniez prowadzi ona do ostabienia materiatu. W weztach cieplnych wystepujg porowatosci
skurczowe, ale projektujac i udoskonalajgc technologie ksztaltu formy, czy tez stosujgc
techniki umozliwiajace kierunkowa krystalizacj¢, mozna zniwelowa¢ poziom tych
porowatosci. Jesli jednak ich zastosowanie nie jest mozliwe do osiagnigcia, rozdrobnienie
ziarna o(Al) poprzez modyfikacje rowniez moze zredukowa¢ negatywne skutki
porowatosci skurczowej [33]. Do niedoskonatosci w strukturze odlewow wchodza rowniez
wady powierzchniowe, do ktorych zalicza si¢ takze pecherze zewnetrzne i porowatosci
wewngtrzne powstate W wyniku duzej zawarto$ci gazu albo niskiej przepuszczalnosci. Jesli
przepuszczalno$¢ formy jest zbyt niska lub jesli przeptyw metalu przez kanat zasilajacy jest
turbulentny, to pgcherzyki powietrza moga zosta¢ uwigzione W objetosci formy, co
prowadzi do ostabienia materiatu. Aby unikng¢ tych komplikacji, zaleca si¢ zapewnienie
odpowiednich kanatow odpowietrzajacych form¢ itaki dobdér przekroju kanatu
doprowadzajacego metal, aby uzyskac stabilny uwarstwiony przeplyw. Gokelma [36] badat
zachowanie czastek weglika aluminium Al4C; podczas flotacji 1 sedymentacji w ciektych
stopach aluminium. Zanieczyszczenia w postaci czgstek Al4Cs; mogg prowadzi¢ do
zwigkszenia  porowatosci 1ostabienia ~ wlasnosci  mechanicznych  odlewu.
Do powstania nieszczelno$ci odlewow prowadzg niecigglosci w budowie odlewu,
zmniejszajag one wytrzymato$¢ materiatu, zarOwno zmeczeniows, jak inarozcigganie.
Na p¢kanie  termiczne saw  szczegoOlno$ci podatne stopy  Al-Cu  [31]. Wodor
nalezy zatem usuwac juz Z kapieli metalowej, poniewaz powoduje on powstawanie
pecherzykéw w odlewach, chociaz poziom dopuszczalnej zawartosci wodoru zalezy od
przeznaczenia odlewow, preferencji klienta, jak i szybkosci chtodzenia podczas procesu
krystalizacji, na co wptyw ma rozmiar odlewu, ktory bezposrednio przektada si¢ na rozmiar
mozliwych porowatosci [37]. Oreko i wsp. [38] analizowali wtasno$ci mechaniczne stopow
aluminium pochodzacych z ponownego przetopu. Zastosowanie takich stopow moze
wprowadza¢ roznorodne zanieczyszczenia, takie jak zelazo, miedz, ktére moga
niekorzystnie wptywacé na jakos$¢ stopu. Zhang i wsp. w swojej pracy [39] przedstawili

przeglad metod usuwania zelaza z aluminium. Zelazo, bedace jednym z najczestszych
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zanieczyszczen W stopach aluminium, moze tworzy¢ kruchg faze Al-Fe, co pogarsza
wlasnosci mechaniczne. Rézne techniki, takie jak filtracja czy rafinacja chemiczna, sg

stosowane w celu redukcji jego zawartosci.

1.1.4. Modyfikacja odlewniczych stopow aluminium

Istotnym zanieczyszczeniem, ktore zawieraja stopy aluminium sg metale alkaliczne takie jak
sod, do ktorego usuniecia z cieklego aluminium stosowana jest mieszczanina gazow chloru
w azocie o zawartosci do 3,0%. Chlor reaguje zzawartymi w kapieli aluminium
i magnezem, tworzy ich chlorki, ktoére nastepnie wchodzg w reakcje zsodem [32].
Aluminium mozna réwniez modyfikowa¢ za pomoca borku aluminium w celu usunigcia
wanadu, chromu i tytanu, ktore wydzielaja si¢ na powierzchni¢ kapieli i stamtad s usuwane.
Podobna metode mozna zastosowac celem redukeji zawartosci cyrkonu i cynku [26, 40].

Podczas recyklingu stopéw aluminium, moze zaistnie¢ potrzeba zmniejszenia zawartosci
magnezu. Szczego6lnie istotne jest to w przypadku stopow Al-Si, gdzie dopuszczalne
stezenie magnezu jest nizsze niz w przypadku przetopienia ztomu. Zawarto§¢ magnezu
mozna zmniejszy¢ stosujac chlor, ktory tworzy z magnezem chlorek magnezu (MgClz)
[32]. Innym sposobem zmniejszenia zawarto$ci magnezu w kapielach metalicznych jest
stosowanie argonu. Do redukcji Mg mozna takze zastosowac reakcje soli Na,SiFs lub AlF3
z krzemionka, ale te nie sg tak wydajne jak stosowanie chloru [26]. Powyzsze metody
usuwania metali alkalicznych sa drogie, czasami wymagajace wyspecjalizowanego sprzetu
1 moga by¢ szkodliwe dla srodowiska, jak i zdrowia 0s6b majacych z nimi kontakt. Dlatego
wg. Kucharcik 1 wsp. [41] najbardziej niezawodnym sposobem zapewnienia, zeby sktad
chemiczny stopunie przekroczyl dopuszczalnego zanieczyszczenia metalami, jest
optymalny dobor partii, osiggany poprzez kontrolowanie skladu chemicznego podczas
samego procesu przetapiana, czyli odpowiedni balans pomig¢dzy ztomem obiegowym
z odlewni, a czystym wsadem. Wynika to z faktu, ze im wyzsze jest poczatkowe stezenie
wtracen, tym wyzsze jest stezenie koncowe, anie jest mozliwe catkowite usunigcie
wszystkich zanieczyszczen w warunkach przemystowych [37]. Powszechnie stosowang
metoda poprawy wiasnosci wytrzymato$ciowych odlewanych stopéw aluminium jest ich
modyfikacja. Modyfikacja to proces, w ktérym zmienia si¢ struktura stopu odlewniczego
poprzez dziatanie niewielkich, bo zawierajacych si¢ w 0,1% masy stopu dodatkow
specjalnie wprowadzanych do cieklego metalu. Proces modyfikacji stopéw rozumiany
powinien by¢ jako zabieg metalurgiczny, w ktorym do kapieli metalowej wprowadzane sa

substancje majace na celu w odpowiednim czasie zmieni¢ struktur¢ stopu i wplyna¢ na
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zarodkowanie 1 wzrost ziaren. W przypadku odlewania stopéw majacych odznaczaé si¢
wysoka jakoscia, w zasadzie wszystkie sa modyfikowane. Proces modyfikacji zmienia
napigcie powierzchniowe granic ziaren, sprzyjajac wzrostowi szybkosci zarodkowania
zwigkszajac trwalo$¢ zarodkow krystalizacji. Zmniejszenie szybkosci wzrostu ziarn
prowadzi do powickszenia osrodkow krystalizacji, prowadzac do rozdrobnienia
mikrostruktury. Wyr6ézni¢ mozna modyfikatory mikrostruktury pierwotnej i eutektyki.
Modyfikacja mikrostruktury pierwotnej dotyczy przede wszystkim kontroli rozmiaru ziaren
w wiekszym stopniu niz ich morfologii, natomiast modyfikacja eutektyki zorientowana jest
na wzrost i zmiany morfologii fazy eutektycznej. Modyfikator jest zazwyczaj dodawany
w bardzo matych ilosciach do kapieli metalowej, tak, aby nie przyczynit si¢ do zmiany
sktadu chemicznego odlewanego stopu [42]. Modyfikatory wprowadzane sg jako cialo state,
o odpowiedniej granulacji w celu wytworzenia dodatkowych zarodkow krystalizacji.
W przypadku stopow jednofazowych, uzycie modyfikatorow w znaczacy sposob zwigksza
liczbe ziaren pierwotnych. W wyniku przemiany eutektycznej podczas krystalizacji stopow
wielofazowych, nastepujaca w nich zmiana jest bardziej ztozona, niz w wypadku stopow
jednofazowych 1iprzejawia si¢ zwigkszeniem liczby ziaren pierwotnych, co zkolei
przyczynia si¢ do redukcji mikroporowatosci i ujednorodnieniu mikrostruktury, oraz zmian
samego rodzaju eutektyki, chociaz wszystkie te zjawiska nie zawsze wystepuja
jednoczes$nie. Bardziej jednorodna mikrostruktura stopu wptywa pozytywnie na wyzsza
odporno$¢ na pegkanie, wyzsza doktadno$¢ detali odlewu, jak 1jego lepsze wlasno$ci
mechaniczne [43, 44].

Jahromi 1 wsp. [45] analizowali wpltyw dodatku modyfikatoréw takich, jak Sr i Sb na
wlasnosci mechaniczne stopu A356. Wykazali oni, Ze dodanie tych pierwiastkdéw poprawia
wlasnosci wytrzymato$ciowe izmegczeniowe stopu dzigki modyfikacji wydzielen
krzemowych w stopie. Stopy eutektyczne aluminium, mozna modyfikowaé wprowadzajac
do ciektej kapieli metaliczny s6d w ilosci od 0,1 do 0,2% masy stopu lub wprowadzajac do
ciektego stopu fluorek sodu wilosci od 0,6 do 2,0% masy stopu, skutkiem czego jest
przesunigcie punktu eutektycznego w prawo w kierunku wyzszej zawarto$ci krzemu z 12,6
do okoto 13,5% i przesunieciu temperatury eutektycznej z 577 °C do okolo 564 °C [46].
Pierwiastki stopowe takie jak: Mg, Cu i Mn dodawane s3 do stopow Al-Si w celu poprawy
wlasno$ci mechanicznych odlewow siluminowych, natomiast wielosktadnikowe siluminy sg
zwykle poddawane obrobce cieplnej w celu dalszej poprawy ich wiasnosci mechanicznych.
W wyniku dziatania modyfikatora, stop o skladzie eutektycznym zyskuje strukture typowa

dla stopu podeutektycznego. W przypadku odlewow o duzych gabarytach nie ma
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mozliwo$ci wyeliminowania wad spowodowanych rozpuszczalnosciag gazow w ciektym
metalu lub tworzeniem si¢ warstw tlenkow podczas krzepnigcia stopu [47, 48]. W przypadku
eutektycznych 1 podeutektycznych stopow Al-Si, najczg¢$ciej stosowanymi w przemysle
modyfikatorami krzemu eutektycznego sg sod i stront, czesto stosowane w przemysle
modyfikatory krzemu hamujace tempo rozrostu ziaren eutektycznych iprowadzace do
zmiany typu eutektyki krzemu ze struktury ptytkowej na wtoknistg [49]. Nadeutektyczne
stopy Al-Si modyfikowane sg przy wykorzystaniu fosforu, ktory tworzy czastki fosforku
aluminium majgce wilasnosci rozdrabniajace dla ziaren krzemu, po ich wprowadzeniu do
kapieli [50]. Modyfikacje struktury pierwotnej w stopach aluminium, w celu zwigkszenia
gestosci ziaren, czyli zwigkszenia zdolnosci metalu do zarodkowania, przeprowadza si¢ tez

poprzez uzycie pierwiastkow takich jak wapn, tytan, antymon, fosfor, potas i lit.

1.1.5. Charakterystyka stopu AlSi12
Stopy aluminium-krzem, zwane siluminami, sg popularnymi materiatami odlewniczymi ze
wzgledu na niski cigzar wlasciwy, dobra lejnos¢, niska temperaturg topnienia oraz wysoka
wytrzymato§¢ w stosunku do masy (wyzsza niz stal). Wykorzystuje si¢ je w motoryzacji,
przemysle maszynowym, gospodarstwie domowym oraz w lotnictwie [2, 51]. Produkcja
odlewow ztych stopéw stanowi 85-90% calkowitej produkcji odlewdéw w przemysle
samochodowym. Siluminy maja migkka osnowe o (Al) itwarde wydzielenia krzemu,
ktérego zawarto$¢ w stopach Al-Si wynosi od 5 do 23%. Dodatkowo, moga zawiera¢
magnez (0,2-1,5%), miedz (0,5-5%), nikiel (0,5-3%) 1 mangan (0,2-0,5%). Pierwiastki te
wplywaja na wilasnosci mechaniczne poprzez zmian¢ mikrostruktury i przebiegu procesu
krystalizacji stopow [52-54]. Kluczowym czynnikiem dla stosowania siluminéw jest
morfologia krzemu, ktéry w eutektyce a(Al)+B(Si) moze tworzy¢ obszary koncentracji
naprezen i inicjacji mikropeknie¢ [55, 56]. Uktad rownowagi fazowej Al-Si przedstawiono

na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1 Uklad réwnowagi fazowej Al-Si [53]

Stop AlSil2 jest stopem eutektycznym, ktory dzigki wysokiej zawarto$ci krzemu, tatwo
wypehia formy odlewnicze, co jest istotne w produkcji skomplikowanych ksztalttéw. Stop
ten posiada niska temperature topnienia, wynoszaca okoto 577 °C, odznacza si¢ ponadto
wysokim stosunkiem wytrzymato$ci do masy co sprawia, ze jest on atrakcyjny dla
przemystu motoryzacyjnego i lotniczego, gdzie redukcja masy jest kluczowa [57]. Stop
AlSi12 charakteryzuje si¢ dobrag wytrzymatoscia na rozcigganie itwardoscig. Typowe
warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie dla tego stopu wynosza okolo 150-200 MPa,
a twardo$¢ wynosi okoto 75 HB. Kolejng zaleta dodatku krzemu w stopie jest zwickszenie
jego odpornosci na dziatanie czynnikow zewnetrznych oraz niski skurcz redukujacy ryzyko
peknie¢ 1innych defektow podczas krzepnigcia [16, 58]. Stop AlSil2 posiada dobrg
przewodnos$¢ cieplng, co czyni go odpowiednim do zastosowan, gdzie wymagana jest
efektywna wymiana ciepta.

Wyniki przedstawione w pracy [59] dowodza ponadto, ze stop AlSil2 wykazuje dobra
odpornos¢ na korozjg, dzigki czemu moze by¢ stosowany w trudnych warunkach
srodowiskowych. Do podstawowych wad stopu AlSil2 nalezg trudnosci w procesach
obrobki mechanicznej na co wptyw ma zawarto$¢ krzemu, co moze wymagac¢ specjalnych
narzedzi itechnik w poréwnaniu do innych stopéw aluminium [60]. Kolejng wada jest
tendencja do gruboziarnistosci, ktora moze wplywac negatywnie na wytrzymatos¢ i trwatos¢
odlew6w, wymagajac starannego kontrolowania procesu modyfikacji i krzepnigcia [14, 61].
Jednakze badania Deev 1 wsp. [62] pokazuja, Ze przesycanie cieklego metalu wpltywa
korzystnie na mikrostrukture 1 wlasnos$ci mechaniczne stopu AlSil2, co moze prowadzi¢ do

zmniejszenia porowatosci 1poprawy wytrzymatosci mechanicznej dzigki bardziej
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jednorodnej mikrostrukturze. Wedlug Hajkowskiego 1 wsp. [63] zintensyfikowana rafinacja
mikrostruktury 1 zmniejszenie porowatosci prowadza do poprawy wytrzymatosci
1 twardosci stopu. Korzystny wptyw na poprawe witasnosci mechanicznych moze mie¢ np.
rafinacja barbotazowa. Kotadia [64] wykazal, Ze intensywne mieszanie poprawia
jednorodno$¢ mikrostruktury i wiasnosci mechaniczne odlewu. Z kolei Dong w swojej
pracy [65] przedstawil wyniki dowodzace, ze odlewanie pod wysokim ci$nieniem pozwala
uzyskac stop AlSil12 o wysokiej wytrzymatosci i plastycznosci. Technologia ta minimalizuje
ponadto wady odlewnicze, takie jak porowato$¢, co sprzyja poprawie wlasnosci

mechanicznych niwelujac czg$¢ wad tego stopu [66, 67].

1.1.6. Charakterystyka stopu AlSi9Cu3
Stop AISi9Cu3 jest jednym z najczgsciej stosowanych stopdw aluminium, cenionym za
swoje wlasnosci odlewnicze oraz mechaniczne. Zawiera okoto 9% krzemu (Si) 1 3% miedzi,
reszt¢ stanowi aluminium. Dodatkowo w stopie moga by¢ obecne niewielkie ilosci innych
pierwiastkow, takich jak magnez, Zelazo, mangan, cynk i nikiel [68]. Stop ten charakteryzuje
si¢ dobra plynnoscia, co ulatwia proces odlewania, a takze dobra odpornoscia na pekanie
gorace, dzicki czemu jest czgsto uzywany do produkcji skomplikowanych odlewow [16].
Stop ten czgsto poddawany jest obrobee cieplnej w celu poprawy wiasnosci mechanicznych,
takich jak wytrzymato$¢ 1 twardos$¢. Hurtalovd w swojej pracy [51] wskazuje na konieczno$¢
stosowania w odniesieniu do stopéw z dodatkiem Cu odpowiedniej obrobki cieplnej, ktora
sprzyja uzyskaniu jednorodnej mikrostruktury i optymalnych wlasno$ci mechanicznych.
Typowe procedury obejmujg starzenie w temperaturze okoto 150-200 °C przez kilka godzin,
badZ wyzarzanie, aby zoptymalizowa¢ wtasnosci mechaniczne. Wyzarzanie moze poprawic
plastyczno$¢ 1zmniejszy¢ napr¢zenia wewngtrzne, podczas gdy starzenie zwigksza
wytrzymato$¢ i twardos¢ stopu [69]. Ji, Xiong i Zhou w swojej pracy [70] przedstawili
wyniki badan mikrostruktury i wtasno$ci mechanicznych stopu AISiCuFeMnYb. Wykazali,
ze dodatki stopowe, takie jak miedz, wptywajg na wydzielanie si¢ faz mi¢dzymetalicznych,
co jest rowniez obserwowane W stopie AlSi9Cu3. Do zalet stopu nalezy zaliczy¢ dobra
plynnos¢, tatwos¢ odlewania, dobrg wytrzymato$¢ mechaniczna, oraz odporno$¢ na korozjg.
Wyniki przedstawione w pracy [71] wskazuja z kolei na wysoka wytrzymato$¢ stopu
w wysokiej temperaturze, co czyni go odpowiednimi do zastosowan w trudnych warunkach
pracy. Najwigksza wadg tego stopu jest mozliwos¢ powstawania porowatosci w odlewach,
co stanowi czesty problem stopéw aluminium [72]. Dodatek miedzi wedlug badan

Gongalvesa i Silvy oraz Kozany [73, 74] wplywa korzystnie na poprawe wlasnosci

Strona | 19



mechanicznych, jednocze$nie pogarszajac wlasnosci plastyczne stopu. Stop AlSi9Cu3, jak
wszystkie siluminy charakteryzuje si¢ stosunkowo niska gestos$cia, dobra lejnoscia oraz
matym skurczem po odlaniu. Niski skurcz podczas krzepnigcia zmniejsza ryzyko wad
odlewniczych, takich jak porowato$¢ czy peknigcia. Mikrostruktura tego stopu po procesie
odlewania jest typowa dla silumindw podeutektycznych. Charakterystycznymi elementami
mikrostruktury sa eutektyki Al-Si w ksztalcie ostro zakonczonych igiet oraz pierwotne

krysztaty krzemu krystalizujace z cieczy [75].

1.1.7. Zastosowanie odlewniczych stopow aluminium

Dzigki matej gestosci 1 wysokiej odpornosci na korozje stopy aluminium sg powszechnie
wykorzystywane w roznych dziedzinach, jak np. w lotnictwie, motoryzacji, jak 1 produkcji
opakowan [76]. Gtowna zaleta stosowania aluminium, oprocz nizszych kosztéw produkcji,
jest mozliwo$¢ zmniejszenia masy produktu przy jednoczesnym zachowaniu jego wtasnosci
wytrzymato$ciowych. W pojazdach redukcja masy zwigzana jest bezposrednio
z oszczednoscig paliwa podczas eksploatacji, jednoczesnie zwigkszajac bezpieczenstwo
1 komfort pasazerow. Poniewaz do budowy tramwajow wykorzystuje si¢ aluminium, zuzycie
energii przez te pojazdy ulegto niemal dwukrotnemu obnizeniu [77].

Stopy aluminium stosowane sg mi¢dzy innymi na no$ne elementy konstrukcyjne, armature,
windy, urzadzenia klimatyzacyjne, elementy dekoracyjne. Aluminium stosuje si¢ szeroko
w przemys$le spozywczym, gdzie kazdego roku produkuje si¢ ponad 170 miliardéw puszek
aluminiowych, a takze farmaceutycznym, kosmetycznym i opakowan chemicznych. Jest to
metal catkowicie nieprzepuszczalny, bezwonny i1nie wplywa na smak produktow
znajdujacych si¢ w opakowaniu, co czyni go bezpiecznym do stosowania w przemysle
spozywczym. Kolejnym obszarem zastosowan aluminium jest wytwarzanie energii.
Aluminium jest dobrym przewodnikiem ciepta i elektryczno$ci, metal ten jest prawie
dwukrotnie bardziej przewodzacy w stosunku do swojej masy niz miedz. Istotng cechg
aluminium, dzigki ktorej jest ono tak szeroko stosowane, a zuzycie stale ro$nie, jest tatwos¢
ksztaltowania jego mikrostruktury i obrabialno$¢ [78].

Siluminy ze wzgledu na swoja zarowytrzymato$¢ sa stosowane na wysoko obcigzone ttoki
silnikow spalinowych. Ze stopow podeutektycznych wytwarza si¢ silnie obcigzone elementy
dla przemyshu okretowego 1 elektrycznego, pracujace w podwyzszonej temperaturze
1 w wodzie morskiej. Wielosktadnikowe stopy Al-Si sg stosowane m.in. na glowice silnikow
spalinowych oraz inne odlewy w przemysle maszynowym [47]. Kevorkijan w opracowaniu

dotyczacym recyklingu stopow aluminium w Europie [79] podaje, ze odlewnicze stopy
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aluminium, ze wzgledu na swoj sktad chemiczny nadaja si¢ idealne do recyklingu, poniewaz
moga by¢ wielokrotnie przetapiane bez pogorszenia jakosci. Istotne jest zadbanie
0 odpowiednie metody rafinacji i oczyszczania. Jak pisze Leroy [80], dzicki wiasnosciom
oraz zaawansowanym technikom przetwarzania i recyklingu stopéw aluminium, mozliwe
jest tworzenie trwatych, lekkich i ekologicznych produktow. Procesy takie, jak rafinacja
barbotazowa pozwalaja na uzyskanie stopéw 0 wyzszej czystosci, co jest szczegolnie istotne
w aplikacjach wymagajacych wysokiej jakos$ci materialow, takich jak przemyst lotniczy czy
elektronika [81]. Dzi¢ki swoim wlasno$ciom, stop AIlSil2 znajduje zastosowanie
w produkcji elementdéw silnikow, obudéw przektadni i innych czgsci wymagajacych dobrej
wytrzymatos$ci i lekkosci [82], elementdw strukturalnych samolotow, gdzie istotna jest
redukcja masy przy zachowaniu wytrzymalo$ci oraz do odlewania cze$ci urzadzen
domowych i na elementy konstrukcyjne [83, 72]. Stop AlSi19Cu3 wykazuje dobra odporno$¢
na korozj¢ w réznych $rodowiskach, w tym atmosferycznych oraz wodnych, co czyni go
atrakcyjnym materiatem do zastosowan w przemysle motoryzacyjnym i budowlanym [84].
Dzigki swoim wlasnosciom, stop AlSi9Cu3 jest szeroko stosowany w przemysSle
motoryzacyjnym do produkcji komponentéw silnikow, skrzyn biegdw oraz elementow
zawieszenia. Znajduje réwniez zastosowanie w przemysle lotniczym oraz w produkcji

sprzetu AGD [85].

1.2. Metody odlewania stopow aluminium
Proces odlewania stopéw aluminium jest tatwiejszy W poréwnaniu do odlewania stopow
opartych o wigkszo$¢ innych pierwiastkow, ze wzgledu na mozliwos$¢ uzyskania wysokiej
doktadno$ci odwzorowania wngki formy, stosunkowo niskiej temperaturze topienia, niskiej
gestosci zapewniajacej jednak dobre wlasnosci wytrzymatosciowe stopu przy jednoczes$nie
mozliwo$ci tatwego transportu. Mata gestos¢ stopu aluminium skutkuje rowniez nizszym
ci$nieniem wewnatrz formy, co ogranicza mozliwos$¢ uszkodzenia wneki formy [86]. Dobor
materiatu formierskiego i sposobu jego tgczenia zalezy od uzywanego stopu, dostepnos$ci
sprzetu odlewniczego, geometrii produkowanych elementow, najwazniejszych wymagan co
do jakos$ci odlewu. Aluminium przechodzi rowniez szybki proces stygnigcia w formie, ktory
jest bardzo istotny w przypadku produkcji wielkoseryjnej, oraz relatywnie niskiej
porowato$ci W stanie lanym w poréwnaniu do stopow zelaza, a co za tym idzie doskonatg
lejnoscia I niskim skurczem odlewniczym. Dzigki tym zaletom,
odlewanie stopow aluminium mozna przeprowadzi¢ niemal wszystkimi znanymi procesami

odlewania. W procesie odlewania stopéw aluminium, aby uzyskaé¢ wysokiej jakosci wyrdb,
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konieczne jest opanowanie procesu topienia, wytwarzania form odlewniczych, jak i dobor
odpowiedniej metody odlewania. Temperatura odlewania musi by¢ co najmniej 0 50 °C
wyzsza od temperatury topnienia stopu odlewniczego, chociaz warto$¢ ta moze by¢ nieco
wyzsza, aby zapewni¢ dobre odwzorowanie wneki formy oraz zapobiec sytuacji, gdzie stop
wlewany bylby do formy w stanie polstatym [86]. Temperatura procesu topienia stopu
aluminium wynosi od 650 do 760 °C. Aby unikng¢ nagtego spadku temperatury podczas
transportu metalu do stanowiska odlewniczego, stosowane sa chochle lub tygle o0 duzej
objetosci. Podczas odlewania w formach piaskowych nizsza temperatura redukuje procesy
gazotworcze mogace zachodzi¢ w formie ieliminuje inne problemy zwigzane
Z masg formierska, €O moze przyczyni¢ si¢ do wydluzenia zywotnosci masy formierskiej
w cyklu odlewniczym [2, 87]. Utrata objetosci podczas krystalizacji i chtodzenia odlewow
aluminiowych wynosi okoto 6,5-8,5%. WiasnoS$ci te pozwalaja na wykorzystanie procesu
odlewania do wytwarzania elementéw 0 r6znym stopniu ztozono$ci, czesto nie wymagajacej
stosowania pozniejszej obrobki mechanicznej [2].

Techniki odlewnicze mozna podzieli¢ na nastepujace kategorie:

e Grawitacyjne metody odlewania, czyli odlewanie piaskowe, skorupowe, odlewanie
do form gipsowych.

e Odlewanie precyzyjne zawierajace metod¢ wytapianych modeli, jak i odlewanie
cisnieniowe, do ktorego zalicza si¢ metoda prasowania W stanie ciektym, pod niskim
ci$nieniem 0raz proces petnej formy.

e Odlewanie innowacyjne (odlewanie -elektrozuzlowe, odlewanie tiksotropowe,
formowanie na goraco).

e Specjalne procesy odlewania, jak odlewanie odsrodkowe oraz odlewanie
w warunkach obnizonego ci$nienia atmosferycznego, prasowanie w stanie
ciektlym oraz odlewanie ciagle i policiagte [82].

W celu odlewania stopéw aluminium W przemysle, najczesciej stosowanymi metodami sa
odlewanie grawitacyjne w formach piaskowych, odlewanie cisnieniowe, ciggle, odlewanie
pod niskim  cisnieniem, jak i odlewanie metodg wosku traconego lub  odlewanie
tiksotropowe. Wybor procesu zalezy od wielkosci i ksztattu odlewu, docelowej jakosci
powierzchni, jak i doktadnosci wymiarowej [2, 23, 25].

Dobor odpowiednich technik formowania minimalizuje koszty produkcji poprzez
osiggnigcie wymagane] jakosci wykonczenia powierzchni i tolerancji wymiarowych

odlewu, co redukuje ilo$¢ odpadéw i zwigksza uzysk metalu [31, 86]. Kolejnym czynnikiem
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wplywajacym na wyboér wiasciwego procesu odlewania jest wielko$¢ produkeji, ktéra
w istotny sposob wptywa na koszt oprzyrzadowania i koszt regeneracji piasku w produkcji
wielkoseryjnej [23]. Odlewanie w formach ma t¢ zalete, ze pozwala szybko uzyskac
ostateczny ksztatt elementu o okreslonych wymiarach. W celu uzyskania ostatecznego
ksztattu, wlewek poddany moze zosta¢ po zastygnigciu obrdbce plastycznej. Proces ten

wplywa korzystnie na poprawe niektorych wtasnosci, jak wytrzymatos¢ i twardos¢ [2].

1.2.1. Podstawy teoretyczne procesu krzepniecia

Proces odlewania opiera si¢ na wlaniu uprzednio stopionego metalu do formy odlewniczej,
gdzie metal ulega krzepnigciu, tj. podczas obnizania temperatury ciekltego metalu zaczyna
zachodzi¢ proces powstawania fazy statej. Krzepnigcie metali jest przemiang dyfuzyjna
zachodzaca z wydzieleniem ciepta przemiany. Krzepnigcie moze zachodzi¢ poprzez proces
krystalizacji, amorfizacji z fazy cieklej, badz tez zestalenia z fazy cieklej i gazowe;j, jednak
przy produkcji masowej najpowszechniejsza metoda krzepnigcia metali jest proces
krystalizacji z fazy cieklej. Temperatura krzepnigcia metali zawiera si¢ pomigdzy
likwidusem, czyli poczatkiem zarodkowania, a solidusem, czyli temperaturg zaniku fazy
cieklej, ktorych wartosci roznig si¢ w zaleznos$ci od rodzaju stopu, Krzepnigcie jest ostatnim
etapem produkcji wlewkow oraz odlewow i o tyle istotnym dla zapewnienia dobrej jako$ci
wyrobow koncowych, ze w zaleznosci od na przyktad szybkosci chtodzenia, dochodzi¢
moze do powstawania zjawisk szkodliwych dla wyrobow jak np. nadmierny rozrost ziarna,
duza segregacja skladnikéw badz pekanie. Zjawiskiem towarzyszacym procesowi
krzepnigcia jest rowniez skurcz, powodujacy zmniejszenie objg¢tosci metalu 1 prowadzacy
tym samym do powstawania jam skurczowych, zazwyczaj znajdujacych si¢ w gornej czesci
wlewnicy [2].

Krystalizacja polega na przejsciu substancji ze stanu ciektego do statego, w ktorym ciekly
metal krzepnie. Sktada si¢ z dwoch etapow, jakimi sg zarodkowanie, czyli tworzenie sig¢
zarodkow krystalicznych i nastepujacy po nim wzrost zarodkow, az do zetknigcia si¢
powstalych  krystalitow ze soba [88]. Poczatkowa liczba zarodkow decyduje
0 iloéci utworzonych pozniej ziaren [2]. Wzrost krysztalow jest determinowany przez
szybko$¢ odprowadzania ciepta oraz dyfuzje atomow zfazy cieklej do powierzchni
krystalizujacej. Ksztalt 1 wielkos¢ krysztatéw zaleza od warunkéw krzepnigcia — szybko
krzepnace metale moga tworzy¢ drobna, jednorodng mikrostrukture, podczas gdy wolniejsze
krzepnigcie sprzyja tworzeniu wigkszych ziaren. Sam proces zarodkowania, bedacy

pierwsza czes$cig procesu krystalizacji, mozna zdefiniowac jako
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tworzenie klastrow majacych zdolno$¢  do zwigkszania swoich  rozmiaréw. Energia
potrzebna do utworzenia zarodka krystalicznego o promieniu r w jednorodnym $rodowisku

jest wyrazana wzorem (1):

3
AG = ‘“"3“" + 4mr2y (1)

gdzie:

e AG-zmiana energii swobodnej,

e AG, zmiana energii swobodnej przypadajacej na jednostke objetosci przy

krzepnigciu,

e y—napigcie powierzchniowe na granicy faz.
Gdy r osigga krytyczng warto$¢ 1., dla ktorej zmiana energii swobodnej AG jest
maksymalna, zachodzi zarodkowanie. W wyniku przej$cia ze stanu ciektego do stalego
stanu Kkrystalicznego substancji, atomy tworza krysztatz charakterystyczng siecig
krystaliczna, gdzie sposob utozenia atomow w Krysztale determinuje jego wilasno$ci
fizyczne, asily wzajemnie przyciagajacych si¢ atomow lub wigzan atomowych
krysztatu utrzymuja jego spdjnos¢. Wzrost krysztatdw opisuje si¢ za pomoca réwnania
transportu masy i ciepta. Szybko$¢ rozrostu krysztatu V moze by¢ wyrazona jako funkcja
temperatury T (2):

V(1) = Voexp(= ) @)

gdzie:

e Vy —wspoélczynnik preekspontencjalny,

e Q —energia aktywacji procesu wzrostu,

o R —stala gazowa,

e T —temperatura w kelwinach.
Badania doswiadczalne wykazuja, ze zarodkowaniu krysztatdow sprzyjaja pojawiajace si¢
w cieklym metalu podktadki, czyli erozja materiatow ogniotrwatych przez ciekly metal lub
wtracenia wprowadzone do kapieli specjalnie w celu modyfikacji stopu. Proces
zarodkowaniana podktadkach w cieklym metalu nazywany jest zarodkowaniem
heterogenicznym.  Przyktadowo, uproszczona teoria  zarodkowania heterogenicznego
zaktada, ze skupiska powstale w cieklym metalu stykajg si¢ z podktadkami i przyjmuja
ksztatt fragmentow kulistych [26]. Struktura metalu po krzepnigciu zalezy od wielu
czynnikow, takich jak szybkos$¢ chtodzenia, sktad chemiczny oraz obecno$¢ modyfikatorow.
W przypadku stopow, krzepnigcie moze prowadzi¢ do powstania réznorodnych struktur,

takich jak dendryty, eutektyki czy struktury granularne. W przypadku krzepnigcia stopow,
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takich jak siluminy, mozliwe jest powstanie mikrostruktur eutektycznych, ktére mozna
opisa¢ rownaniem fazowym (3):

dT  AH
2 7s 3)
gdzie:

e AH-zmiana entalpii,

e AS- zmiana entropii przy krzepnigciu.
Zarodkowanie dla siluminéw moze przebiegaé zard6wno W sposob heterogeniczny, gdy
zarodki krystaliczne powstaja na powierzchniach form odlewniczych, jak i homogeniczny,
gdy zarodki pojawiajg si¢ losowo W cieczy. Obecno$¢ krzemu wpltywa na proces
zarodkowania, sprzyjajac tworzeniu si¢ zarodkow eutektycznych. Siluminy podeutektyczne,
ktore zawierajag mniej krzemu, krzepng poprzez formowanie si¢ krysztatow a-Al, podczas
gdy krzem w formie eutektycznej obecny jest w mniejszym stopniu. Szybkie chlodzenie
sprzyja formowaniu drobnoziarnistych struktur eutektycznych, co zwigksza twardo$¢
| wytrzymato$¢ materiatu. Z kolei wolne chtodzenie moze prowadzi¢ do wzrostu ziaren
| tworzenia mniej jednorodnych struktur. Fras [89] podkresla, ze kontrolowanie szybkosci
chlodzenia jest kluczowe W procesie odlewniczym, aby uzyska¢ pozadane wtasnosci
mechaniczne stopu. W celu poprawy struktury krystalicznej siluminu cz¢sto uzywane sg
modyfikatory, takie jak stront, ktore wptywaja na rozmiar i ksztatt ziaren eutektycznych,
wplywajac na wlasnosci koncowe stopu. Zagadnienie to zostanie szerzej opisane

W kolejnych rozdziatach pracy.

1.2.2. Odlewanie do form piaskowych
Proces odlewania do form piaskowych jest jedng z najstarszych i najpowszechniejszych
metod  wytwarzania  metalowych  odlewow. W przypadku  produkcji  mato
1 Srednioseryjnej, jednorazowe formy piaskowe sg tanszym sposobem zapewnienia
mozliwosci produkcji w poréwnaniu z formami kokilowymi i ci§nieniowymi, ktore
wymagaja poniesienia kosztow. Metoda ta polega na wytworzeniu formy z piasku, do ktorej
nastepnie wlewa si¢ roztopiony metal [88]. Schematycznie proces odlewania do formy

piaskowej zobrazowano na rys. 1.2.
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Rys. 1.2. Schemat procesu odlewania do formy piaskowej,

a — umieszczenie modelu w formie, b — naniesienie na model warstwy masy formierskiej
przymodelowej, ¢ — wypetnienie skrzynki masq formierskq, d — zageszczenie masy
formierskiej, e — wykonanie nakiuwakiem kanatow odpowietrzajgcych, f— odwrocenie
dolnej pot-formy i przykrycie jej drugq ptytq podmodelu, g — ustawienie modeli wlewu
glownego i przelewu oraz naniesienie i zageszczenie na gorng czes¢ modelu masy

modelowej, h — wyjecie modelu z formy i ponowne jej ztozenie, i — odlew modelu [90]

W przypadku siluminow, formy piaskowe sg wytwarzane z mieszanki piasku kwarcowego,
spoiwa (najczesciej gliny) oraz wody. Formowanie polega na ubijaniu tej mieszanki wokot
modelu w specjalnych skrzyniach formierskich. Kluczowym aspektem jest uzyskanie
odpowiedniej wytrzymatosci formy oraz jej przepuszczalnosci dla gazow, co zapobiega
powstawaniu wad odlewniczych, takich jak porowato$¢ czy niedolanie. Topienie stopow
aluminium z krzemem odbywa si¢ w piecach indukcyjnych lub tyglowych. Temperatura
topnienia silumindéw wynosi okoto 660-700 °C [90]. Proces topienia musi by¢ kontrolowany
pod wzgledem temperatury i czystosci metalu, aby unikng¢ wtracen i zapewni¢ wysoka
jakos¢ odlewu. Po stopieniu metal jest przelewany do formy piaskowej, ktora wczesniej
zostala przygotowana I nagrzana do odpowiedniej temperatury. Proces zalewania musi by¢
przeprowadzony szybko i rownomiernie, aby unikng¢ utleniania metalu i powstawania wad
powierzchniowych. Po zalaniu forma piaskowa jest pozostawiana do ostygnigcia.
Chlodzenie powinno by¢ kontrolowane, aby unikngé naprgzen ipeknig¢ w odlewie.
W ostatnim kroku forma jest rozbijana, aodlew oczyszczany z pozostato$ci piasku

I poddawany obrobce powierzchniowej. Ten proces odlewania umozliwia produkcje duzych
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I skomplikowanych ksztattow przy relatywnie niskich kosztach form piaskowych, a dobra
lejnos¢ siluminéw umozliwia odlewanie cienko$ciennych elementéw. Proces ten wymusza
jednak rowniez konieczno$¢ precyzyjnego kontrolowania parametréw procesu oraz
wymaga wigkszego zuzycia energii W porownaniu z innymi metodami odlewania, np.

cisnieniowym [92].

1.2.3. Odlewanie skorupowe
Odlewanie skorupowe, ktore schematycznie przedstawiono na rys. 1.3 polega na zalewaniu
form zutwardzong warstwa, skorupa powstala w wyniku zasypania nagrzanej plyty
modelowej formy masg i przetrzymana w tym stanie ok. 20 sekund. Skorupe mozna
wzmocni¢ przez zanurzenie jej w masie ceramicznej ijej pozniejsze wypalenie. Metode
odlewania skorupowego stosuje si¢ w produkcji seryjnej, do wytwarzania matych i §rednich
odlewow o duzej doktadnosci. Badania przeprowadzone przez Jablonskiego i Kaczmarka
[93] wykazaly, ze odlewanie skorupowe pozwala na uzyskanie jednolitej mikrostruktury
stopow aluminium, co przektada sie na lepsze wlasno$ci mechaniczne, takie jak

wytrzymato$¢ na rozcigganie i twardo$é.

Rys. 1.3 Schemat formowania skorupowego;
na rysunku przedstawiono kolejne etapy: a) zamocowanie zbiornika z masq do gorgcej
phty modelowej, b) zasypanie modelu po obroceniu uktadu i utworzeniu sie skorupy,

¢) przywrocenie pozycji wyjsciowej w wyniku ponownego obrotu uktadu [94]

Metoda ta stosowana jest zazwyczaj przy jednostkowej produkcji odlewow, gdyz jest mato
wydajna 1zbyt wolna by stosowaé¢ ja w produkcji masowej 1iseryjnej. Wedlug
Wisniewskiego [95] wysoka precyzja tej metody pozwala na produkcje skomplikowanych
ksztattow, takich jak gtowice cylindrow i kolektory wydechowe, z minimalnym ryzykiem
defektow. Badania prowadzone przez Kowalskiego i Nowaka [96] wykazuja, ze kontrola
temperatury i czasu utwardzania skorupy maja kluczowe znaczenie dla jakosci odlewow
siluminowych, a optymalizacja tych parametrow minimalizuje wady odlewnicze, takie jak

porowato$¢ czy peknigcia powierzchniowe.
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1.2.4. Odlewanie kokilowe

Proces odlewania kokilowego polega na wlewaniu ciektego metalu do trwatej formy
(kokili), co pozwala na uzyskanie odlewoéw o wysokiej precyzji 1 wytrzymatosci. Jest to
jedna znajczesciej stosowanych metod odlewniczych, wykorzystywana gléwnie do
produkcji elementéw zmetali niezelaznych, takich jak aluminium czy miedz.
Schematycznie proces przedstawiono na rys. 1.4.

Do odlewania kokilowego stosowane sa obecne w maszynie odlewniczej dwuczgsciowe
formy, zwykle wykonane ze stali lub zeliwa. Material ten pozwala na prowadzenie produkcji
wieloseryjnej w przypadku metali o stosunkowo niskiej temperaturze topnienia, jak
aluminium, bizmut, oléw czy cyna oraz odlewoéw o duzych gabarytach, ktorych odlewnie
przy takim doborze materiatlow nie prowadzi do zbyt intensywnego zuzycia formy [97].
Procesy odlewania kokilowego obejmuja odlewanie grawitacyjne oraz wykonywanie
odlewow pod niskim cisnieniem, jednak odlewy wytwarzane ta3 metoda charakteryzuje
rowniez mniejsza doktadnos¢ 1 konieczno$¢ dodatkowej obrobki w poréwnaniu do metod
odlewania ci$nieniowego. W przemysle motoryzacyjnym odlewanie kokilowe jest szeroko
stosowane do produkcji czgsci silnikow, takich jak ttoki 1 glowice cylindrow [98]. Badania
przedstawione przez Hossaina i wsp. [99] wskazuja, ze komponenty wykonane ta metoda
charakteryzuja si¢ dluzsza zywotnoscia i lepsza odpornoscia na zuzycie w poréwnaniu do
odlewow wykonanych innymi metodami, co potwierdzaja takze badania prowadzone przez
Kima i Lee [100]. Autorzy w swojej pracy pordwnali wlasnosci odlewdw siluminowych
wykonanych metoda kokilowg 1 piaskowa, ktéore wykazaly, ze odlewy kokilowe maja
wyzszg wytrzymalo$¢ na rozcigganie itwardo$¢, glownie dzigki mniejsze] porowatosci

1 bardziej jednorodnej mikrostrukturze.
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Rys. 1.4 Schemat urzadzenia niskociSnieniowego do odlewania kokilowego;
1-awaryjny spust metalu, 2- tygiel grafitowy, 3- wlot sprezonego powietrza, 4 —stata
polowka formy, 5- ruchoma polowka formy, 6- prowadnice, 7- cylinder hydrauliczny
otwierania formy, 8 —stata ptyta gorna, 9- ruchoma ptyta, 10- stata ptyta dolina,
11-szczelina powietrzna, 12- rura zalewowa, 13- obudowa pieca, 14- ogrzewanie oporowe,

15- palnik gazowy [94]

W przypadku siluminéw odlewanie kokilowe pozwala na uzyskanie drobnoziarnistej
mikrostruktury, co znaczaco poprawia wytrzymato$¢ mechaniczng odlewoéw. Szybkie
chtodzenie w formie metalowej prowadzi do tworzenia si¢ matych ziaren krzemowych, co
réwniez jest korzystne dla wiasnosci mechanicznych stopu, co potwierdzaja takze wyniki
przedstawione przez Zhanga i wsp. [101].

1.2.5. Odlewanie pod wysokim ciSnieniem
Odlewanie ci$nieniowe to metoda wytwarzania elementéw metalowych polegajaca na
wtrysku okreslonej masy roztopionego metalu pod ci$nieniem do formy, poprzez ruch ttoka
maszyny odlewniczej 1 wywieranie ci$nienia na ten metal do czasu jego zakrzepnigcia
1 wystudzenia. Krétki czas cyklu oraz mozliwo$¢ automatyzacji procesu czynig te metode
szczegoblnie efektywna dla produkcji wielkoseryjnej [102]. Po zakrzepnieciu 1 wystudzeniu,
potowki formy sg otwierane, a odlew wyjmowany recznie badz z wykorzystaniem systemu
zautomatyzowanego. Przed samym uzyciem powierzchnia form stosowanych w procesie

pokrywana jest srodkami smarnymi oraz podgrzewana lub chtodzona w celu otrzymania
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okreslonej temperatury [2]. Do podstawowych zalet technologii odlewania ci$nieniowego
nalezy bardzo wysoka doktadno$¢ wymiaro6w oraz grubosci $cianek dla detali o cienkich
sciankach. Odlewy otrzymane ta3 metoda odznaczaja si¢ rowniez malg chropowatoscia
powierzchni, drobnoziarnistg mikrostrukturg oraz wysokimi wtasnosciami mechanicznymi.
Dzigki wysokiemu ci$nieniu odlewy wykonane ta metoda charakteryzuja si¢ wysoka
doktadno$cig wymiarows i gtadkg powierzchnia, co minimalizuje potrzebg dalszej obrobki
mechanicznej [103]. Koszty zwigzane z zakupem maszyn i form moga by¢ wysokie, co
sprawia, ze metoda ta jest bardziej optacalna przy duzych wolumenach produkcji, przede
wszystkim dla odlewdw o matych i §rednich gabarytach [104, 105]. Zjawiskami mogacymi
pogorszy¢ jako$¢ wyrobu odlewanego moga by¢ wszelkiego rodzaju niedolewy,
porowatos$ci, pgcherze, pekniecia i przywieranie materialu wsadowego do formy, chociaz
wedtug autorow prac [106, 107] odlewy te sa zazwyczaj bardziej wytrzymale i mniej
podatne na porowato$¢ w poréwnaniu z odlewami uzyskiwanymi przy zastosowaniu innych
metod.
Wykorzystywane si¢ dwa rodzaje maszyn do odlewania w pod wysokim ci$nieniem:
e Maszyny zimnokomorowe (rys. 1.5) cechujg si¢ tym, ze zbiornik ciektego metalu
jest oddzielony od maszyny odlewniczej, a dostarczenie metalu do formy odbywa
si¢ poprzez wlewanie tyzka, recznie badZz mechanicznie. Metal wlewany jest do
komory, z ktdérej pod cisnieniem transportowany jest nastgpnie do wneki formy

[108].

ZIMNOKOMOROWE

Rys. 1.5 Schemat odlewania zimnokomorowego:
1 — nieruchoma czesc formy, 2 — ruchoma czes¢ formy, 3 — kadtub przedni maszyny,
4 — tlok prasujgcy, 5 — komora cisnienia gorgca lub zimna, 6 — wneka formy odtwarzajgca
odlew, 7 —wlew, 8 — gorqcy zbiornik cylindryczny z przewodem wlewowym, 9 — tygiel
pieca grzewczego, 10 — ttok dolny do ucinania wlewu i wyrzucenia nadmiaru metalu

W postaci zestalonego krgzka [94]
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e Maszyny goraco-komorowe (rys. 1.6) cechuja si¢ tym, Ze posiadajg zbiornik
ciektego metalu oraz urzadzenie ten metal transportujgce, dzigki tym elementom
ciekly metal jest automatycznie zbierany ze zbiornika i pod ci$nieniem wtryskiwany

do formy metalowej [108].

GORACOKOMOROWE
7

Rys. 1.6 Schemat odlewania goracokomorowego:
1 — nieruchoma czes¢ formy, 2 — ruchoma czes¢ formy, 3 — kadtub przedni maszyny,
4 — tlok prasujgcy, 5 — komora cisnienia gorgca lub zimna, 6 — wneka formy odtwarzajgca
odlew, 7 — wlew, 8 — gorgcy zbiornik cylindryczny z przewodem wlewowym, 9 — tygiel
pieca grzewczego, 10 — ttok dolny do ucinania wlewu i wyrzucenia nadmiaru metalu

w postaci zestalonego krgzka [94]

1.2.6. Odlewanie ciagle i polciagle
Odlewanie ciaggle polega na wytwarzaniu odlewoéw o statym przekroju poprzecznym
1 znacznej dtugosci. Istota procesu jest przy tym ciagglte doprowadzanie ciektego tworzywa
do krystalizatora oraz odbieranie z niego odlewu w miare krzepniecia tworzywa. W procesie
odlewania ciagglego krzepnacy materiat jest ciagnigty przez krystalizator, co prowadzi do
powstania dlugiego, ciaglego odlewu w postaci preta, bloku lub plyty. Odlew w miare
potrzeb jest kolejno cigty na odpowiedniej dtugosci fragmenty. Specyfika tego procesu
pozwala na osiagnigcie wysokiej wydajnosci 1 niskich kosztow produkceji dla duzej ilo$ci
otrzymanego wyrobu, jak i mniejsze straty materiatu w porownaniu do tradycyjnych metod
odlewniczych. Odlewy wykonane ta metoda cechuje dobra jakos$¢ oraz jednorodna
mikrostruktura. Odlewanie potciagle jest podobne do ciagglego, ale z pewnymi réznicami,
ktére pozwalaja na produkcje krotszych odlewow i bardziej skomplikowanych ksztattow.

Forma moze by¢ otwierana po czgsciowym stezeniu metalu, co umozliwia odprowadzenie
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odlewu a sam proces powtarzany moze by¢ cyklicznie. Metoda ta umozliwia produkcje
bardziej skomplikowanych ksztattow, niz w przypadku odlewania ciaglego dla osiagnigcia
efektu wysokiej jakosci powierzchni odlewow [109].

Procesy odlewania cigtego i potciaglego wykorzystuje si¢ w przemysle motoryzacyjnym do
produkcji elementéw konstrukcyjnych, jak bloki silnikéw, wytwarzanie profili
aluminiowych oraz drutow i przewodow, a w przemysle elektronicznym do wytwarzania
obudéw i1 elementow konstrukcyjnych [110].

Narys. 1.7 Przedstawiono schematycznie procesy odlewania ciggltego watka, rury 1 blachy.

¢)

2
*

Rys. 1.7. Proces odlewania ciaglego:
a) watka; 1 - kadz, 2 - krystalizator chtodzony wodg, 3 - odlew, 4 - rolki ciggngce odlew,
b) rury; 1 - kadz, 2 - czes¢ zewnetrzna krystalizatora, 3 - krystalizator odtwarzajgcy
wewnetrzng powierzchnie rury, 4 - odlew rury; c) blachy, 1 - krystalizatory walcowe,

2 - zbiornik z cieklym metalem, 3 - odlew blachy [94]

1.2.7. Odlewanie prozniowe
Jednym z negatywnych aspektow technologii odlewania ci§nieniowego jest powstawanie
porowato$ci gazowej w rdznych czgsciach odlewu, co jest spowodowane niewlasciwym
odpowietrzeniem formy. Problemy te wynikaja rowniez z faktu, Ze odlewanie ci$nieniowe
jest stosowane w produkcji wielkoseryjnej, ktora wymaga maksymalizacji predkosci
wytwarzania odlewow. Wysoka predkos¢ tloka i szybkie wtryskiwanie oraz wypehianie
formy nie dajg wystarczajaco duzo czasu na usunigcie gazéw z formy, co prowadzi do ich
rozpuszczenia w cieklym metalu. Ilo$¢ zatrzymanego gazu zalezy od wielu czynnikow,
takich jak jego ci$nienie nad kapiela, temperatura topnienia i czas przetrzymywania metalu
w piecu podgrzewczym. Wysoka predko$s¢ produkcji  w klasycznym odlewaniu
ciSnieniowym zwigksza zatem porowato$¢ odlewow. Mathew [111] analizujac rozktad

porowatos$ci w odlewach z siluminéw za pomoca tomografii komputerowej wykazal, ze
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stosowanie procesu odlewania prozniowego znaczaco redukuje ilo$¢ porowatosci
w odlewach, co prowadzi do poprawy wlasnosci mechanicznych. Metoda odlewania
w warunkach obnizonego ci$nienia atmosferycznego pozwala na utrzymanie wysokiej
wydajno$ci maszyny odlewniczej oraz poprawe jakosci odlewow. Proces ten polega na
zmniejszeniu cisnienia wewnatrz formy i komory maszyny odlewniczej. Schematycznie
proces przedstawiono na rys. 1.8. Cho¢ metoda ta nazywana jest odlewaniem prozniowym,
nie tworzy si¢ absolutnej prozni, a jedynie stan bliski prozni, réznigcy si¢ od naturalnych
warunkow. Obnizone ci$nienie redukuje ilos¢ powietrza i gazow powstajacych w wyniku
parowania i spalania powtok ochronnych wewnatrz formy ikomory. Powstajace w ten
sposob gazy musza by¢ usunigte przez uktad prézniowy, jednak czasami w formach
pozostaja ich niewielkie ilosci [112].

Eliminacja fazy gazowej powoduje, oprocz redukcji porowatosci, zwigkszenie predkosci
wypetniania wngki formy, obnizenie si¢ turbulentnosci przeptywu i wzrost predkosci
strumienia. Odlewanie prézniowe stosuje si¢ do wytwarzania elementéw, ktoére musza
pracowa¢ w podwyzszonej temperaturze, ktore powinny charakteryzowac si¢ zwigkszong
jako$cia mikrostruktury, lepsza jakos$cia powierzchni, brakiem mikroporowatosci
podpowierzchniowej, co umozliwia tatwiejsze naktadanie powlok odlewniczych oraz
obroébke mechaniczng bez ryzyka odkrycia wewngtrznych niecigglosci. Posiadajg takze
lepsze wlasnosci mechaniczne, co jest istotne podczas dalszej obrobki i spawania. Aby
osiggnac te korzysci, konieczne jest wlasciwe zaprojektowanie formy oraz dostosowanie
pozostalych elementow, temperatury 1powlok ochronnych. Szczegdlng wage nalezy
przywiaza¢ do konstrukcji uktadu wlewowego 1 kanalow odpowietrzajacych, ktore powinny
by¢ glebokie 10 duzym przekroju [2, 113]. Wadami procesu odlewania prdézniowego
w stosunku do metody klasycznej jest zwigkszone wystepowanie zjawisk skurczowych oraz
ich skutkow, a takze potrzeba stosowania wytacznie metali o niskiej temperaturze topnienia.
Nalezy liczy¢ si¢ rowniez z obnizeniem wydajno$ci maszyny, ze wzgledu na czas wymagany
do wytworzenia warunkow obnizonego cisnienia. Rownie istotny jest wysoki koszt narzedzi
odlewniczych, co czyni metod¢ mniej optacalng przy niskiej produkcji seryjnej, jak
1 wymusza potrzebe regularnych przegladow maszyny i form, aby mozne je byto uzywac
z pompg prozniowa. Obecnie technologia ta jest najbardziej rozpowszechniong wsréd metod
specjalnych odlewania ci$nieniowego ze wzgledu na prostote¢ oraz wysoka wydajnosé
1 znajduje zastosowanie w wigkszo$ci gatezi przemystu w ktorych wymagany jest produkt
o wysokiej jakosci i dobrych wiasnos$ciach, np. w przemysle samochodowym, lotniczym

1 artykutow gospodarstwa domowego [115].
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Rys. 1.8 Proces odlewania w warunkach obnizonego ci$nienia atmosferycznego;
1 — zbiornik prozniowy, 2 — pompa prozniowa, 3 — tok, 4 — komora prasowania, 5 — wneka

formy [116]

1.2.8. Odlewanie pod niskim ci$nieniem
Odlewanie pod niskim ci$nieniem jest technologia odlewnicza, ktéra umozliwia produkcje
wysokiej jakosci odlewow metalowych. Jako odmiana odlewania kokilowego, metoda ta
stosowana jest do wytwarzania odlewoéw poprzez wprowadzenie metalu do formy za pomoca
ci$nienia nizszego niz atmosferyczne. Forma jest wykonana z materiatow odpornych na
wysoka temperaturg, takich jak stal narzgdziowa. Forma sktada si¢ z dwoch czesci: stalej
1 ruchomej, co umozliwia tatwe wyjmowanie gotowego odlewu. Na etapie topienia wazna
jest kontrola temperatury topienia, aby unikna¢ zanieczyszczen i defektéw w odlewach.
Stopiony metal jest transportowany do komory ci$nieniowej, skad jest wstrzykiwany do
formy pod niskim ci$nieniem (0,1-1,0 bar). Cisnienie to jest wystarczajace, aby wypenic¢
forme, ale na tyle niskie, aby zminimalizowa¢ porowatos¢ 1 inne defekty. Po wprowadzeniu
metalu do formy, zaczyna on krystalizowac i twardnie¢ [117]. Schematycznie proces

odlewania pod niskim ci$nieniem przedstawiono na rys. 1.9.
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Rys. 1.9 Proces odlewania pod niskim ciSnieniem [94]

Chtodzenie moze by¢ naturalne lub wspomagane przez systemy chlodzace, co przyspiesza
proces i poprawia wlasno$ci mechaniczne odlewow. Po stwardnieniu metalu, forma jest
otwierana, a odlew jest wyjmowany. Odlew moze wymagaé dalszej obrobki, takiej jak
usuwanie nadmiaru materiatu, szlifowanie, czy polerowanie. Proces pozwala na uzyskanie
odlewow wysokiej jakosci, z minimalng porowato$cig i1 defektami. Mozliwo$¢ doktadnego
kontrolowania przeptywu metalu 1 ciSnienia umozliwia produkcje odlewdw o zlozonych
ksztattach 1 precyzyjnych wymiarach szybko 1 efektywnie, co pozwala na masowg
produkcje. Odlewanie pod niskim ci$nieniem cechuje optymalne zuzycie materialu,
a minimalne ilo$ci odpadow odlewniczych przektadaja si¢ na nizsze koszty produkcji [16,

118].

1.3. Metody rafinacji metalu
Rafinacja metalu jest kluczowym procesem w przemysle metalurgicznym, majacym na celu
poprawe jakosci metalu. Proces ten obejmuje rozne techniki, w tym stosowanie zuzli
1 gazow obojetnych. Monroe [119] podkresla, ze porowato$¢ w odlewach powstaje
w wyniku uwig¢zienia gazow w metalach podczas procesu odlewania. W kontek$cie uzycia
gazow obojetnych, Monroe zauwaza, ze wprowadzenie gazow oboje¢tnych, takich jak argon,
podczas rafinacji metalu moze zredukowac reakcje chemiczne, ktore prowadza do

powstawania wtracen i porowatosci. Gazy te uzywane do dekarbonizacji 1 innych procesow
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rafinacji, pomagaja w kontrolowaniu zawarto$ci tlenu iinnych zanieczyszczen, co jest
istotne dla uzyskania wysokiej jakos$ci metali. Rafinacja metalu jest wigc niezbgdna do

eliminacji tych problemow i poprawy integralnosci strukturalnej odlewow [120].

1.3.1. Rafinacja zuzlowa

Rafinacja zuzlowa metalu polega na dodaniu do cieklego metalu odpowiednich substancji,
ktore reaguja z zanieczyszczeniami, tworzgc zgary bedace odpadem poprocesowym.
Utworzone zgary sg nastepnie usuwane, pozostawiajac czystszy metal. Gtownym celem tego
procesu jest poprawa wtasnosci fizycznych, chemicznych i mechanicznych metalu poprzez
usunigcie zanieczyszczen takich jak siarczki, fosfor, tlenki czy azotki. Zuzle petnig kilka
istotnych funkcji w procesie rafinacji. Przede wszystkim, dziatajg jako medium absorpcyjne
dla zanieczyszczen niemetalicznych, takich jak tlenki, siarczki czy fosforany.
Zanieczyszczenia te s3 chemicznie wigzane przez sktadniki zuzlu, co umozliwia ich
oddzielenie od metalu. Przybytowicz [2] zwraca uwage na sktad chemiczny zuzli, ktory jest
starannie dobierany w zaleznosci od rodzaju rafinowanego metalu i specyficznych
zanieczyszczen, ktore majg zosta¢ usuniete. Na przyktad, w procesach rafinacji aluminium,
czesto stosuje si¢ zuzle zawierajace fluorki, ktore efektywnie wigzg tlenki glinu. Stosowanie
zuzli umozliwia efektywne usuwanie zanieczyszczen takich jak tlenki i siarczki. Wu i wsp.
w swojej pracy [121] podkre$laja, ze proces rafinacji przy uzyciu zuzli polega na
wykorzystaniu specjalnych mieszanek, ktére s dodawane do stopionego metalu. Zuzle te
majg za zadanie pochlania¢ zanieczyszczenia oraz neutralizowa¢ szkodliwe substancje, co
prowadzi do uzyskania czystszych stopéw aluminium. Kashyap i1 Chandrashekar [122],
wskazuja, ze efektywno$¢ stosowania zuzli zalezy od sktadu chemicznego oraz wilasno$ci
fizycznych uzytych materialow. Wiasciwie dobrany zuzel moze znaczaco poprawic jako$é
metalu poprzez usuwanie tlenkow i innych niepozadanych czasteczek.
Istniej wiele rodzajow zuzll uzywanych w procesie rafinacji, w zaleznosci od metalu, ktory
ma by¢ oczyszczany. Do najczesciej stosowanych naleza:

« Zuzel kwasny: stosowany gtéwnie do usuwania zasadowych zanieczyszczen.

« Zuzel zasadowy: uzywany do usuwania kwasnych zanieczyszczen.

e Zuzel obojetny: stosowany, gdy zanieczyszczenia sa zaréwno kwasne, jak

I zasadowe.

Kazdy rodzaj zuzla spetnia okreslong funkcje i jest wybierany na podstawie charakterystyki
metalu oraz rodzaju i ilosci zanieczyszczen. Proces rafinacji zuzlowej mozna podzieli¢ na

kilka etapow:
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e Topienie metalu: Metal jest podgrzewany do temperatury topnienia.

e Dodawanie zuzla: W odpowiednim momencie do cieklego metalu dodawane sg
substancje tworzace zuzel. Substancje te reaguja z zanieczyszczeniami tworzac
oddzielny zuzel.

e Oddzielanie zuzla: Po zakonczeniu reakcji, zuzel, ktory zwykle jest 1zejszy od
metalu, unosi si¢ na powierzchni i moze by¢ tatwo usuniety.

o Koncowe oczyszczanie: W razie potrzeby, metal moze by¢ poddany dalszym
procesom oczyszczania W celu usunigcia pozostatych zanieczyszczen [2].

Podczas rafinacji zuzlowej zachodza réznorodne reakcje chemiczne. Przyktadowe reakcje
obejmuja:

e Usuwanie siarki: Siarka w metalu reaguje ztlenkami wapnia (CaO) w zuzlu,
tworzac siarczki wapnia (CaS), ktore sg usuwane razem z zuzlem (4).

FeS+CaO—CaS+FeO 4)
o Usuwanie fosforu: Fosfor reaguje z tlenkami zelaza (FeO) i wapnia (CaO), tworzac
fosforany (Cas(POs)2), ktore sa nastepnie usuwane (5).

2P+5FeO+3Ca0—(Caz(POs4)2)+5Fe (5)
Rafinacja zuzlowa jest nieodzownym procesem W nowoczesnej metalurgii. Pozwala na
uzyskanie metali 0 wysokiej czystosci, co jest kluczowe dla wielu zastosowan
przemystowych. Wysokiej jakosci metale sg niezbgdne w produkcji wyrobéw 0 wysokiej
wytrzymato$ci, odpornosci na korozje i innych krytycznych wiasnosciach. Znajduje ona
zastosowanie W oczyszczaniu roéznych metali, w tym stali, miedzi, aluminium iinnych
metali niezelaznych. Na przyktad w przemysle stalowym, rafinacja zuzlowa jest kluczowa
w procesach takich jak konwertor tlenowy (BOF), gdzie Zuzel pomaga usuna¢ wegiel, siarke
I inne zanieczyszczenia ze stopu zelaza [2, 26]. Wyniki przedstawione w pracy [140]
dowiodty, ze proces rafinacji mial obnizong skuteczno$¢ przy temperaturze topnienia
ponizej 700 °C. Rafinacja stopionego aluminium w temperaturze 740 °C skutkowata
zwigkszeniem wytrzymato$ci na rozcigganie probek o okolo 25,2 % oraz wydluzenia
0 okoto 17,5 %. Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy ustalili, ze optymalna
temperatura topnienia przy ktorej topnik skutecznie usuwa tlenki i wtracenia ze stopionego
aluminium wynosi okoto 740 °C. W temperaturze 740 °C uzyskano najlepsze rezultaty
w zakresie jednorodnos$ci mikrostruktury, co jest zwigzane z efektywnym usunigciem
wtracen 1 tlenkow. Przy temperaturze powyzej 740 °C, efektywno$¢ procesu rafinacji
zmniejszata si¢. Przy wyzszej temperaturze topnienia, jak 790 °C, absorpcja wodoru

W stopionym aluminium zostata przyspieszona. Zjawisko to bylo spowodowane
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zwigkszonym parowaniem zuzli oraz obnizong stabilno$cig chemiczng niektorych
dodatkow. Dowiedziono, ze zbyt wysoka temperatura moze prowadzi¢ do strat
materiatowych i obniZenia skutecznoéci procesu. Zuzle na bazie chlorkéw miaty skuteczne
dziatanie W nizszej temperaturze wynoszacej okoto 700 °C, ale mniej efektywne w wyzszej,
gdzie ich dziatanie moglo by¢ ograniczone przez parowanie. Zuzle na bazie fluoru
wykazywaty lepsza efektywnos$¢ w temperaturze powyzej 740 °C. Reagowatly skutecznie
z zanieczyszczeniami, aich dziatanie bylo mniej podatne na wplyw podwyzszonej
temperatury. Majidi i wsp. [140] wykazuja, ze temperatura rafinacji ma kluczowe znaczenie
dla skuteczno$ci wykorzystywania zuzli w rafinacji stopéw aluminium. Wyniki badan
sugeruja, ze optymalna temperatura dla skutecznego usuwania zanieczyszczen i poprawy
jakosci aluminium miesci si¢ W przedziale od 720 °C do 740 °C. Przekroczenie tego zakresu
moze prowadzi¢ do obnizenia efektywnosci procesu z powodu parowania zuzli iich

zmniejszonej stabilnosci chemicznej [140].

1.3.2. Rafinacja barbotazowa
Obecnos¢ poréw w odlewach AISi jest spowodowana przede wszystkim przez
rozpuszczanie si¢ wodoru w krzepnacym metalu. Woddr zostaje nastepnie uwieziony
w srodku, przeksztalcajac si¢ w porowato$¢ po zakonczeniu krzepnigcia. Jego usunigcie jest
niezbedne do uzyskania odlewu wysokiej jakosci [123]. Wiarygodng i skuteczng metoda
monitorowania czystosci stopu w zakresie obecnosci wodoru i tlenkow w warunkach
produkcyjnych jest kontrola indeksu gestosci [124]. Istnieje wiele sposobow radzenia sobie
z wymienionymi zanieczyszczeniami. Jednym z nich jest rafinacja barbotazowa, metoda
odgazowania stopionego metalu poprzez wprowadzenie do niego gazow obojetnych, takich
jak argon lub azot, w polaczeniu z jednoczesnym poddaniem go ruchowi obrotowemu
nastgpujacemu po zanurzeniu wtryskiwacza gazu w cieczy. Wprowadzenie gazow
obojetnych, takich jak argon lub azot, zwigksza efektywno$¢ rafinacji poprzez tworzenie
pecherzykow, ktore unosza si¢ ku powierzchni cieklego metalu, zbierajagc po drodze
zanieczyszczenia. Z obu tych gazow argon jest gazem bardziej kosztownym, jednocze$nie
jednak zapewniajacym lepsze warunki w procesie samego barbotazu. Wyniki badan Liu
1wspolp. [125] wskazuja, ze mechaniczne mieszanie przyczynia si¢ do bardziej
rOwnomiernego rozproszenia gazu Ww metalu, co zwigksza efektywno$¢ usuwania
zanieczyszczen. Gaz oczyszczajacy dostaje si¢ do metalu poprzez pionowy, wydrazony wat
rotora, gdzie jest rozprowadzany w postaci matych pecherzykow, ktore mieszaja si¢ ze

stopionym materiatem, gdzie dokladne rozprowadzenie zapewniaja specjalnie
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uksztattowane topatki rotora. Schematycznie proces rafinacji barbotazowej przedstawiono
na rys. 1.10 Metoda ta zapewnia szybsza technik¢ odgazowania niz tradycyjne, starsze
metody 1 jest lepsza w osigganiu nizszych poziomow zagazowania [126]. Na sam proces
odgazowania ma rowniez wptyw wiele innych czynnikow decydujacych o koncowym stanie
ciektego metalu. Wydtuzenie czasu trwania procesu odgazowania skutkuje mniejsza ilo$cia
rozpuszczonych gazéw w wytopie. W warunkach przemystowych dtugos¢ procesu nalezy
zoptymalizowac tak, aby otrzymac¢ materiat odlewniczy bez poréw, a sam proces nie
powinien trwa¢ zbyt dlugo [127]. Ponadto w przypadku stopéw aluminium, w takcie
przetapiania wzrasta absorpcja wodoru, co zmniejsza skuteczno$¢ odgazowania [128].
Prawidlowo przeprowadzony proces odgazowania, przy zoptymalizowanych parametrach,
predkosci wirnika i gazu rafinacyjnego przepltywu, zapewnia wyrazny wzrost wytrzymatosci
na rozciaganie, granic¢ plastyczno$ci, wydluzenia itwardo$¢ odlewdéw cisnieniowych

wykonywanych ze stopdw aluminium [129].

Rys. 1.10 Schemat procesu rafinacji barbotazowej [130]

Badania przeprowadzone przez Saternus i Merder [131] wskazuja, ze konstrukcja rotora ma
kluczowy wptyw na efektywno$¢ procesu rafinacji aluminium. Optymalne parametry
procesu rafinacji barbotazowej autorzy ustalili na 400 obrotow na minutg (rpm), a przeptyw
gazu obojetnego na 15 dm3/min oraz 500 rpm przy 10 dm*/min przeptywu gazu obojetnego.
Zastosowanie odpowiedniego ksztattu i konfiguracji rotora moze zwickszy¢ efektywnosc¢
mieszania gazu z ciektym metalem, co przyczynia si¢ do lepszego usuwania zanieczyszczen.
Rowniez Yamamoto iwsp. [132] badali, jak konstrukcja rotora wplywa na strukture
przeptywu w cieklym aluminium. Autorzy dowiedli, Ze optymalizacja ksztattu rotora moze

znaczaco poprawic jakos$¢ procesu, zmniejszajac czas potrzebny na osiggni¢cie pozadanego
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poziomu czysto$ci metalu. Odpowiedni czas trwania procesu powinien uwzgledniaé
specyficzne warunki, takie jak ksztalt i rozmiar mieszadta, ktore wptywaja na efektywnosé
procesu rafinacji, a odpowiednie zaprojektowanie mieszadta oraz optymalizacja przeptywu
moga znaczaco wplyng¢ na czas trwania procesu rafinacji poprzez skrocenie czasu
potrzebnego do efektywnego odgazowania. Lichy w swojej pracy [133] przedstawil wyniki
badan dotyczace rafinacji stopow aluminium przy uzyciu rotoréw wykonanych z grafitu.
Uzyskane wyniki dowiodty, ze materiat z jakiego jest wykonany rotor takze moze wptywac
na efektywno$¢ rafinacji, W tym na szybko$¢ rozpuszczania gazu W cieklym metalu oraz na
zywotno$¢ samego rotora. Orlowicz i wsp. [124] przeprowadzili badania nad wplywem
rafinacji na porowato$¢ stopow Al-Si odlewanych pod wysokim ci$nieniem. Celem badan
byto zbadanie, W jaki sposob rafinacja barbotazowa wplywa na jako$¢ mikrostrukturalng
| wlasno$ci mechaniczne odlewoéw. Wyniki dowiodly znacznie obnizong porowatos$¢
odlewow wzgledem odlewow nie poddawanych procesowi rafinacji. Proces ten skutecznie
usuwal rozpuszczone gazy oraz zanieczyszczenia, co prowadzito do zmniejszenia liczby
i wielkosci porow W odlewach. Dzigki redukcji porowato$ci oraz oczyszczeniu
mikrostruktury stopu, odlewy poddane rafinacji barbotazowej wykazywaty znacznie lepsze
wlasnosci mechaniczne, w tym wyzszg wytrzymatos$¢ na rozcigganie. Autorzy zauwazyli, ze
odlewy miaty wyzsza odporno$¢ na pgkanie oraz wicksza wytrzymato$¢ zmeczeniowa, co
jest bezposrednim efektem lepszej jakoSci mikrostruktury, ktora cechowata sie¢ wieksza
jednorodnoscia, mniejsza liczbg i wielkoscig wtracen, atakze bardziej jednorodng
dystrybucja fazy krzemowej. Mikrostruktura po rafinacji byta bardziej zwarta, co sprzyjato
poprawie wiasnosci mechanicznych. Wykazano, ze wyzsza zawarto$¢ ztomu we wsadzie
moze wydluzy¢ czas trwania procesu rafinacji, glownie zpowodu wigkszej ilosci
zanieczyszczen i gazow, ktore musza zosta¢ usunigte. Usunigcie tych zanieczyszczen, w tym
tlenkoéw 1 wodoru wymaga dluzszego czasu, co wplywa na catkowity czas trwania procesu

rafinacji [124, 128].

1.3.3. Rafinacja laczona
Rafinacja taczona laczy elementy metod rafinacji Zzuzlowej oraz barbotazowej, ktore
omowiono w rozdziatach 1.3.1 11.3.2. W tej metodzie wykorzystuje si¢ jednoczesnie
barbotowanie gazem oraz dodawanie zuzli, co pozwala zoptymalizowa¢ efektywnos$¢
procesu rafinacji. Dzigki kombinacji tych technik mozliwe jest skuteczniejsze usuwanie
zarowno gazowych, jak 1istalych zanieczyszczen. Pofaczenie obu metod umozliwia

dostosowanie procesu do réznych rodzajow zanieczyszczen, co w konsekwencji prowadzi
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do poprawy wtlasnosci mechanicznych i odlewniczych stopoéw. Badania poréwnawcze
przeprowadzone przez Dhaneswarg i wsp. [134] dotyczyly réznych metod odgazowywania,
w tym zastosowania czystego argonu oraz tabletek odgazowujacych. Stwierdzono, ze
dodatek odgazowacza zawierajagcego NaF (fluorek sodu) i NaNOs (azotan sodu) wptywa na
proces obrobki topigcego si¢ aluminium, zgodnie zreakcjami chemicznymi
przedstawionymi w rownaniach (6) i (7):

2NaF + H, => 2Na + 2 HF (6)

2 NaNO3 + H; => 2 Na + 2 HNO3 (7)
Produktem tych reakcji jest wydzielajacy si¢ azot (N2), ktory po zanurzeniu w stopionym
aluminium tworzy pecherzyki. Obecno$¢ pecherzykoéw azotu powoduje wigzanie wodoru
(Hz), rozpuszczajac go w pecherzykach, a nastepnie przenoszac na powierzchni¢ stopionego
aluminium.
Roéwnania (5) 1 (6) wskazuja, ze zwiazki obecne w zuzlach moga wigzaé zanieczyszczenia
w postaci tlenkow, ktére unoszg si¢ na powierzchni¢ stopionego aluminium i s3 usuwane
jako zgary. Dzigki temu zmniejsza si¢ porowato$¢ metalu, co prowadzi do poprawy
wlasnos$ci mechanicznych odlewdéw aluminiowych. Dodatek fluorku sodu i azotanu sodu
skutkuje wigc poprawa jakosci stopu aluminium poprzez redukcje porowatos$ci oraz
zwigkszenie wytrzymalosci mechanicznej gotowych produktow.
Dhaneswara i wsp. [134] wykazali, Ze zastosowanie czystego argonu daje najlepsze wyniki
w zakresie redukcji zawarto$ci wodoru w ciektym aluminium. Chociaz zuzle na bazie NaF-
NaNO:s sg skuteczne w usuwaniu zanieczyszczen i1 poprawie jakosci odlewow, a ich wysoka
temperatura topnienia umozliwia efektywne oczyszczanie metalu, to kazdy stop wymaga
indywidualnego podejs$cia. Dodatkowo, precyzyjne sterowanie wieloma parametrami moze
wymaga¢ zaawansowanej wiedzy i doswiadczenia technicznego. Zlozono$¢ procesu,
zwigzana z wigksza liczbg etapow oraz wykorzystaniem réznych metod, moze réwniez

zwigkszac¢ koszty produkcji oraz wydluzac czas trwania procesu [2].

1.4. Metody czyszczenia i obrobki wykanczajacej odlewow
Po otrzymaniu odlewu, zazwyczaj nastepujg procesy zwigzane Z jego obrobka. Czyszczenie
i obrobka wykanczajaca odlewow to kluczowe etapy W procesie produkcji odlewow
metalowych. Majg one na celu usuniecie nadmiarowego materialu, poprawe jakosci
powierzchni oraz przygotowanie odlewu do dalszych etapow produkcji. Rodzaje operacji

zaleza od materiatu i specyfikacji wyrobu, mozna wyrézni¢ od kilku do kilkudziesigciu
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procesow, ktore towarzysza odlewowi po jego wykonaniu [2]. W kolejnych podrozdziatach

opisano kilka z tych procesow.

1.4.1. Metody czyszczenia
Ponizej opisano wybrane metody czyszczenia odlewow.
e Oczyszczanie grawitacyjne, ocierne
Proces ten przeprowadza si¢ w obracajacych si¢ bgbnach, w ktorych odlewy ocieraja si¢
i uderzaja o siebie. W bebnach znajduja si¢ takze metalowe lub ceramiczne ksztattki, ktore
moga dotrze¢ do trudno dostepnych miejsc na odlewach. Gtowng wada tego procesu jest
wysoki poziom hatasu i uwalnianie duzych ilosci pytu. Aby to zminimalizowac, stosuje si¢
dzwickoszczelne kabiny oraz wys$ciela wnetrze bgbna ptytami gumowymi lub stosuje
izolacje w postaci zbiornika wypelnionego ciecza, co thumi dzwigk procesu [112].

Schematycznie proces przedstawiono na rys. 1.11.

Rys. 1.11 Oczyszczarka bebnowa OB-1000 [135]

e Oczyszczanie strumieniowe
Proces ten, zwany rowniez §rutowaniem, jest metoda modyfikacji powierzchni, ktorej celem
jest poprawa jej wilasnos$ci, takich jak odporno$¢ na zmeczenie iuszkodzenia, poprzez
wprowadzenie resztkowych naprezen $ciskajacych. Schematyczna ilustracja tego procesu
zostata przedstawiona na rys. 1.12. Oczyszczanie strumieniowe polega na wyrzucaniu
metalowych lub szklanych kulek za pomoca sprezonego powietrza lub sity odsrodkowe;j

z wirnika. Srutowanie jest glownie stosowane do matych i §rednich odlewow [134].
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Jednak w przypadku niektorych elementow maszyn wirnikowych, takich jak topatki turbin
gazowych i parowych wykonanych ze stali, stopéw tytanu oraz nadstopow, intensywne
srutowanie moze zwigksza¢ chropowatos¢ powierzchni. To z kolei moze prowadzi¢ do
obnizenia aerodynamiki 1wydajnosci turbiny, sprzyja¢ osadzaniu si¢ zanieczyszczen,
korozji i erozji, a takze zwigkszaé ryzyko peknie¢ korozyjnych i zmniejsza¢ odpornos¢ na

zmeczenie [134].

Rys. 1.12 Efekt procesu srutowania [135]

Aby przeciwdziata¢ tym negatywnym skutkom, prowadzone sa badania nad modyfikacja
procesu Srutowania. Jednym Zrozwigzan jest prowadzenie dwuetapowego procesu
Srutowania, CO opisano w patencie EP2353782 [141]. Pierwszy etap obejmuje Srutowanie
mokrymi kulkami szklanymi w celu wprowadzenia resztkowych naprezen $ciskajacych
blisko powierzchni elementu. Drugi etap polega na wygladzaniu powierzchni przy uzyciu
mniejszych kulek szklanych, réwniez na mokro, ale z mniejsza intensywnoscia, co pozwala
zachowaé napre¢zenia $ciskajace na powierzchni czyszczonego komponentu [140]. Zyzak
w swojej pracy [138] analizowat parametry strumienia Srutowego przy uzyciu wskaznikow
testu z ptytkami kontrolnymi. Przeprowadzony test pozwolit na optymalizacj¢ procesu
srutowania, tak aby osiggna¢ rownomierne roztozenie napre¢zen $ciskajacych na powierzchni
metalu. Istotna, jak zauwazyl jest dokladna regulacja ci$nienia, przeptywu $rutu oraz
odlegtosci od powierzchni odlewu. Schemat wirnika wrzutowego przedstawiono na rys.
1.13.
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Rys. 1.13 Schemat wirnika rzutowego;
1 - zbiornik zasypowy, 2 - lej zasypowy, 3 - topatki rzutowe, 4 - elementy mocowania

topatek, 5 - topatka, 6 - tarcze kola rzutowego [144]

e Oczyszczanie strumieniowe
Proces oczyszczania strumieniowego wykorzystuje energi¢ strumienia wodnego do
usuwania zanieczyszczen z powierzchni odlewow i prowadzony jest przy uzyciu wody lub
wody z piaskiem pod ci$nieniem od 16 do 25 MPa, z predkoscig wynoszaca okoto 150 m/s
[136]. W zalezno$ci od wartosSci ci$nienia i nat¢zenia przeptywu, strumien moze dziataé
tngco lub rozluzniajaco. Wyzsze natezenie przeptywu strumienia zwigksza dziatanie
rozluZzniajace, natomiast wyzsze ci$nienie - dziatanie tngce [2]. Dodanie piasku do wody
zwigksza wlasnosci tngce strumienia, co omawiajg migdzy innymi autorzy pracy [139].
Dowiedli oni, ze zastosowanie dodatku materiatu §ciernego do strumienia wodnego pozwala
na precyzyjne usuni¢cie nadmiaru materialu z powierzchni odlewu, bez uszkadzania
gtéwnej struktury odlewu. Przy czym technika ta nie generuje wysokiej temperatury, co jest
korzystne dla wtasnosci materiatu oraz jest metoda ekologiczna, poniewaz uzywana jest
woda bez dodatkow srodkoéw chemicznych.

e Oczyszczanie cieplne
Technika oczyszczania cieplnego odlewow polega na nagrzewaniu materiatu, a nastgpnie
szybkim chlodzeniu, co skutkuje odpadaniem zanieczyszczen dzigki rozszerzalnos$ci
cieplnej. Metody cieplne obejmuja techniki zuzyciem *tuku elektrycznego i ognia.
Oczyszczanie plomieniem gazowym polega na skierowaniu ptomienia na zanieczyszczong
powierzchni¢ odlewu, co powoduje usunigcie zanieczyszczen, takich jak thuszcze czy farby

[112].
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1.4.2. Metody obrobki wykanczajacej
Po oczyszczeniu odlewdw z zanieczyszczen przeprowadza si¢ ich obrobke wykanczajaca.
Usuwanie elementow ukladu wlewowego czesto odbywa si¢ recznie, zarowno W matych,
jak i wigkszych zaktadach, ze wzglgdu na prostote tej metody, zwlaszcza jesli punkt styku
uktadu z odlewem jest maty, a odlew wykonany jest z kruchego stopu. Aby usprawnié ten
proces, juz na etapie projektowania formy odlewniczej wprowadza si¢ specjalne przepustki.
Jesli nadlewy sg bardzo wytrzymate lub maja duzg powierzchnie kontaktu z odlewem, do
ich usunigcia stosuje si¢ mechaniczne pity, na przyktad pily tarczowe, ktére cechuje wysoka
wydajno$¢ cigcia. Pily tasmowe sg uzywane do obrobki nadlewow niezelaznych. Rzadziej
stosowang metoda jest obrobka skrawaniem. Prasy hydrauliczne réwniez sg
wykorzystywane do usuwania nadlewoéw poprzez odpowiednie przycinanie zbednych
elementow. Obrobka wykanczajaca polega na usunigciu nieréwnosci powstatych podczas
odlewania lub usuwania nadlewdw, obejmujac szlifowanie, Scinanie oraz metody specjalne,
takie jak tokarek, zwlaszcza do stopéw metali niezelaznych. Szlifowanie, niezaleznie od
rodzaju szlifierki, obrobka wybuchowa, cieplna i kriogeniczna. Powszechnie uzywa si¢ do
tych celow frezarek i wymaga pewnego udziatu prac recznych. Wybor metody szlifowania
zalezy gtdbwnie od rodzaju obrabianego odlewu i wielko$ci produkcji. Do $rednich i duzych
odlewow najczesciej stosuje si¢ szlifierki reczne, do matych — szlifierki stojakowe,
a w produkcji masowej — szlifierki automatyczne. Wydajnos¢ szlifowania zalezy od sity

docisku i predkosci obwodowej procesu [2].

1.4.3. Powloki ochronne
Stosowanie powlok ochronnych ma na celu gléwnie zabezpieczenie odlewdéw przed
dzialaniem korozji. Odlewy moga by¢ narazone na korozje atmosferyczng juz podczas
przechowywania na zewnatrz lub transportu, dlatego istotne jest stosowanie oston,
zazwyczaj okreslonych w specyfikacji wyrobu.
e Malowanie odlewow

Proces malowania odlewéw obejmuje trzy kluczowe etapy: przygotowanie powierzchni,
malowanie i suszenie. Przygotowanie powierzchni polega na oczyszczeniu odlewu, co
mozna o0siggnaé poprzez obrobke mechaniczng, taka jak piaskowanie i $rutowanie.
Zanieczyszczenia smarami i olejami usuwa si¢ za pomocg proceséw odtluszczania lub mycia
w myjkach ultradzwiekowych, uzywajac rdéznych rozpuszczalnikow, emulsji 1 alkaliow
w zmechanizowanych  urzadzeniach  odtluszczajacych.  Odtluszczanie  emulsyjne

wykorzystuje ciecz z rozpuszczalnika i Srodka powierzchniowo czynnego, po czym odlewy
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sa myte goraca woda i suszone. Alternatywa jest odtluszczanie alkaliczne, w ktorym emulsje
zastgpuje trawienie. Nastepnym etapem jest naktadanie powtoki ochronnej, ktdre zazwyczaj
wykonuje si¢ przez malowanie natryskowe, polegajace na rozpylaniu materiatow
ochronnych na powierzchni odlewu, lub przez malowanie zanurzeniowe, gdzie odlew jest
zanurzany w materiale malarskim. Metoda zanurzeniowa jest szczegélnie uzyteczna dla
drobnych odlewow, gdzie malowanie natryskowe bytoby mniej efektywne. Ostatni etap to
suszenie, ktore moze przebiega¢ naturalnie na powietrzu lub sztucznie przy uzyciu
specjalistycznych urzadzen [2, 112].

e Nakladanie powlok metalowych
Proces naktadania powlok metalowych ma na celu nie tylko ochron¢ przed korozja, ale
roéwniez poprawg estetyki obrabianego odlewu. Proces ten zazwyczaj odbywa si¢ poprzez
natryskiwanie cieplne, gdzie materiat powtokowy jest podgrzewany do stanu ciektego lub
plastycznego, a nastepnie aplikowany na przygotowana powierzchnie. Warstwa 1 podloze
acza si¢ gtownie w sposob mechaniczny, co umozliwia taczenie materiatdw, ktére mogtyby
by¢ chemicznie nieckompatybilne. Dlatego kluczowe jest odpowiednie przygotowanie
1 oczyszczenie powierzchni odlewu przed rozpoczeciem procesu. Dzieki mozliwo$ci pracy
przy niskiej temperaturze podtoza, unika si¢ odksztatcenia pokrywanych elementow.
Najczesciej wykorzystywanymi  metodami nakladania powlok metalicznych sa
natryskiwanie ptomieniowe, tukowe, plazmowe oraz naddzwickowe (HVOF) [2, 112].

e Emaliowanie odlewow
Proces emaliowania odlewow jest technikg szeroko stosowang W rdznych branzach
przemystowych. W szczegolnosci znajduje zastosowanie w produkcji wanien, naczyn
kuchennych, atakze wytwarzaniu sprzetu dla przemystu chemicznego, spozywczego
| farmaceutycznego. Proces emaliowania polega na pokryciu powierzchni odlewow
specjalng warstwa szkliwa, co poprawia ich estetyke, trwatos¢ i odporno$¢ na dziatanie
czynnikéw zewnetrznych. Emaliowanie najczesciej przeprowadza si¢ metoda zanurzeniowg
I natryskowa. W metodzie zanurzeniowej wyroby sa zanurzone W wannie wypetnionej
ptynng emalig. Ta metoda zapewnia rownomierne pokrycie powierzchni emalig.
Alternatywnie, w metodzie natryskowej emalia jest rozpylana na powierzchni przedmiotu.
W zwiazku z tym wyr6znia si¢ dwa gtowne typy emaliowania: na sucho i na mokro. Metoda
na sucho zazwyczaj odnosi si¢ do natryskiwania emalii w formie proszku, podczas gdy
metoda na mokro uzywa ptynnej emalii aplikowanej poprzez zanurzenie lub natrysk. Oba
procesy maja swoje specyficzne zastosowania W zaleznosci od wymagan technicznych
I estetycznych wyrobow [2, 112].
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1.5. Krytyczna analiza stanu zagadnienia

Aby spelni¢ wymagania wspolczesnego rynku, odlewy muszg charakteryzowac si¢ wysoka
jako$cig 1 precyzja wykonania, ktore sg kluczowe dla zapewnienia ich funkcjonalnosci
1 trwatosci w r6znych zastosowaniach przemystowych. Wspotczesne standardy wymagaja,
aby miaty bardzo dobrg jednorodno$¢, co oznacza minimalizacje defektéw takich jak
pekniecia, porowatosci czy wtracenia niepozadanych pierwiastkow. Kluczowe jest rowniez
zachowanie odpowiednich wiasnosci, takich jak wytrzymato$¢ na S$ciskanie, twardos¢
1 odpornos¢ na korozje, ktore muszg by¢ zgodne z normami i specyfikacjami technicznymi
dla danego zastosowania. Aby spelni¢ te wymagania, w procesie produkcji nalezy
uwzgledniaé parametry technologiczne, takie jak temperatura topnienia metalu, czas
krzepnigcia oraz jako$¢ formy. Dzieki temu mozna zapewni¢ powtarzalnos¢ i wysoka jakos¢
gotowych produktéw. Ponadto, efektywne wykorzystanie nowoczesnych technologii, takich
jak symulacje komputerowe, kontrola jako$ci za pomocg zaawansowanych narzedzi
pomiarowych oraz zastosowanie materialdéw o wysokich wlasnosciach mechanicznych, staja
si¢ normg w dazeniu do optymalizacji procesu i minimalizacji bledoéw. Integracja tych
elementow w procesie produkcji odlewow jest niezbedna dla spetnienia rosngcych wymagan
rynku oraz zapewnienia konkurencyjnosci [129].

Rafinacja metalu to kluczowy proces w przemys$le metalurgicznym, ktéory ma na celu
poprawe jako$ci metalu. Jedng z popularnych metod jest rafinacja barbotazowa. Badania
Bhaskara i wsp. [115] oraz Gyarmatiego i wsp. [127] wskazuja, ze najwazniejsze parametry
tego procesu to wielko$¢ przepltywu gazu (argon lub azot), geometria rotora oraz temperatura
kapieli. Zbyt maly przeptyw gazu powoduje staby kontakt z cieklym metalem, co obniza
skuteczno$¢ usuwania wodoru 1 zanieczyszczen. Natomiast zbyt duzy przeptyw prowadzi
do rozpryskiwania metalu i nadmiernych strat ciepta. Bhaskar i wsp. [115], analizujac proces
odgazowywania aluminium i jego stopdw, podkreslaja, ze optymalizacja takich parametrow
jak predkos¢ obrotowa mieszadla, temperatura oraz rodzaj gazu sa kluczowe. Z badan
wynika, ze wigksza predkos¢ mieszadta skutkuje lepszym usuwaniem wodoru, ale tez
wigkszymi stratami ciepla, co wydtuza proces. Wyzsza temperatura z kolei przyspiesza
rozpuszczanie gazu, skracajac czas rafinacji, ale zwigksza ryzyko utleniania metalu.
W sytuacjach, gdy stosowany jest wigkszy udzial zlomu, optymalizacja temperatury
1 predkosci obrotowej mieszadla stajg si¢ kluczowe dla skrocenia czasu rafinacji.

Gyarmati 1 wsp. [127] wskazali, ze zawarto$¢ ztomu wplywa na sktad chemiczny stopu, co

moze zmienia¢ wymagania dotyczace parametrow rafinacji, takich jak temperatura
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1 intensywno$¢ przeptywu gazu. Wigksza ilo$¢ ztomu wymaga modyfikacji standardowych
parametréw, aby zapewni¢ pozadane wiasnosci mechaniczne odlewdéw. Czas barbotazu
zaproponowany przez autorow wynosit od 5 do 15 minut, a w przypadku Bhaskara i wsp.
[115] 12 minut, przy przeplywie gazu w zakresie 6-20 L/min. Przeprowadzone badania
obejmowaly tomografi¢ wlewkow i analiz¢ mikroskopowa, nie uwzgledniono jednak
wplywu zawarto$ci ztomu, a skupiono si¢ na skutkach dodatku zuzli. Shabestari i wsp. [126]
badali wptyw parametréw procesu rafinacji rotacyjnej aluminium. Wykazano, ze predkos¢
mieszadla 1 cisnienie gazu majg duze znaczenie dla efektywnos$ci odgazowywania.
Zwigkszenie predkosci mieszadla izmniejszenie ci$nienia gazu poprawiaja usuwanie
gazdw, co skraca czas rafinacji. Przy predkosci mieszadla wynoszacej 450 obr./min
efektywnos$¢ procesu wzrasta. Wigksza zawarto$¢ ztomu zwieksza ilo$¢ zanieczyszczen
i1 wodoru w kapieli, co wymaga dluzszego czasu rafinacji lub bardziej intensywnych
parametréw, np. wigkszego przeptywu gazu. Shabestari i wsp. [126] udowodnili, ze wyzsza
zawarto$¢ ztomu wymaga nie tylko zmian parametrow, ale rowniez dodatkowych cykli
rafinacji lub metod, jak flotacja. Optymalny czas rafinacji zalezy od wielu czynnikow, jak
rodzaj gazu, przeplyw itemperatura stopu. Efektywno$¢ odgazowywania maleje, gdy
temperatura wzrasta z 755 °C do 780 °C, poniewaz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢
absorpcja wodoru. Wydhuzenie czasu rafinacji moze poprawi¢ jakos¢ odlewow, ale tylko do
pewnego momentu — zbyt dlugi proces prowadzi do negatywnych skutkow, takich jak
segregacja sktadnikow czy utlenianie powierzchniowe. Czas trwania rafinacji jest
kluczowym parametrem, ktory wptywa na jakos$¢ uzyskanego stopu, efektywnos¢ usuwania
zanieczyszczen oraz koszty procesu. Zbyt krotki czas rafinacji skutkuje niedostatecznym
usunigciem gazow i wtracen, co pogarsza jako$¢ stopu, zwiekszajac ryzyko wystapienia wad
w produkowanych komponentach, co w konsekwencji prowadzi do mniejszej efektywnosci
procesu, a wigc i zwigkszonej liczby odrzutow i koniecznosci powtoérnej rafinacji, a tym
samym przektada si¢ na zwigkszenie kosztow. Z kolei zbyt dhugi czas rafinacji zwigksza
zuzycie gazu rafinacyjnego, co rowniez podnosi koszty operacyjne. Nadmierne mieszanie
| przedtuzone dzialanie wysokiej temperatury moga prowadzi¢ do niekorzystnych zmian
mikrostrukturalnych, takich jak segregacja skladnikow, adluzszy kontakt stopu
z powietrzem moze powodowaé zwigkszone utlenianiec powierzchniowe i straty
materialowe. Zawarto$¢ zlomu obiegowego we wsadzie ma istotny wplyw na parametry
procesu rafinacji i koncowa jakos¢ stopu. Wysoka zawartos¢ ztomu obiegowego moze
zawieraC wigcej zanieczyszczen, tlenkow I wtracen, co zwigksza wymagania odnos$nie

rafinacji i moze prowadzi¢ do trudnosci W osiggnieciu odpowiedniej czystosci stopu. Co
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szczegoblnie istotne, W warunkach przemystowych, ztom moze pochodzi¢ z réznych Zrodet,
dlatego moze mie¢ zréznicowany sktad chemiczny, moze zawiera¢ tlenki
| zanieczyszczenia, co utrudnia uzyskanie jednorodnego stopu izwigksza wymagania
dotyczace rafinacji [2, 3]. Ograniczenie zawartos$ci zlomu obiegowego wigze si¢ jednak
z wyzszymi kosztami materiatowymi, co negatywnie wptywa na rentowno$¢ produkcji.
Dlatego istotne jest precyzyjne dobranie parametrow rafinacji barbotazowej, w tym czasu
trwania procesu, aby zapewni¢ wysoka jako$¢ odlewow ze stopow aluminium. Parametry te
muszg by¢ dostosowane do warunkdow, takich jak zawarto$¢ ztomu we wsadzie, aby usunaé
dodatkowe zanieczyszczenia bez niepotrzebnego wydhuzania procesu, ktéore mogtoby
przynies¢ negatywne skutki [6]. Zelazo w stopach aluminium jest traktowane jako
zanieczyszczenie, ktore moze powodowac tworzenie si¢ niepozadanych faz, takich jak faza
B-Fe (AlsFeSi). Zmiany w skladzie chemicznym 1 mikrostrukturze wynikajace
z podwyzszonej zawartos$ci zelaza oraz wielokrotnego przetapiania wplywaja na proces
krystalizacji. Wigksza zawarto$§¢ zelaza oraz czgste przetapianie mogg przyspieszac
powstawanie niepozadanych faz, co zmienia kinetyke krystalizacji i skutkuje mikrostruktura
o gorszych wlasno$ciach mechanicznych. Badania pokazuja, ze kontrola zawartosci zelaza
oraz liczby przetopien jest kluczowa dla utrzymania odpowiednich wlasnosci stopu
AISi19Cu3. Wielokrotne przetapianie i wyzszy poziom zelaza mogg obniza¢ jakosc¢ stopu, co
wymaga wprowadzenia odpowiednich strategii kontrolnych w procesach produkcyjnych
1 recyklingowych. Niezbedne jest stosowanie odpowiednich zuzli oraz metod rafinacji, aby
zredukowac tego typu zanieczyszczenia [72].

Badania przeprowadzone przez Orlowicza i1iwsp. [124] nad wplywem rafinacji na
porowato$¢ stopow Al-Si odlewanych pod wysokim ci$nieniem wskazuja na zwiazek
migdzy jakoscig procesu rafinacji a porowatoscig odlewdw ci$nieniowych ze stopow
aluminium. Analiza ta obejmowata szczegdtowa oceng¢ czasu trwania procesu rafinacji
barbotazowej dla stopu AlSil2 oraz jego wplywu na porowatos¢, twardos$¢ 1 mikrostrukture.
Wyniki badan pokazaty, ze odpowiednio dobrany czas rafinacji, ustalony na 12 minut,
zoptymalizowany przeplyw gazu izawarto$¢ ztomu sa kluczowe dla minimalizacji
porowato$ci. Wskazano réwniez, ze wyzsza zawarto$¢ ztomu we wsadzie moze wydtuzy¢
czas trwania procesu rafinacji, gldéwnie z powodu wigkszej ilosci zanieczyszczen 1 gazow,
takich jak tlenki 1 wodor, ktére wymagaja dtuzszego czasu na usunig¢cie. Autorzy sugerowali
dalsze badania nad optymalizacja tego procesu, aby w petni wykorzysta¢ jego potencjal

w przemysle odlewniczym.
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W literaturze istnieje wiele badan dotyczacych recyklingu ztomu aluminium, jednak brak
jest szczegdlowych danych na temat maksymalnych ilo$ci ztomu obiegowego, ktére mozna
doda¢ do wsadu, aby zachowa¢ optymalne wtasnosci mechaniczne i chemiczne odlewow.
Prowadzone w ramach doktoratu badania dostarczaja nowych informacji na temat tego
aspektu, co moze znaczaco wptyna¢ na praktyczne zastosowanie recyklingu w przemysle.
Ponadto, pomimo Ze proces rafinacji barbotazowej jest szeroko badany brakuje prac, ktére
szczegdlowo uwzgledniajg optymalny czas rafinacji w kontekscie zaréwno jako$ciowym,
jak 1 ekonomicznym. Badania realizowane w ramach doktoratu prowadzono we wspdlpracy
z Odlewnig Ci$nieniowg Metal - Zel, wykonano wiele prob, co w konsekwencji pozwolito
na optymalizacje czasu rafinacji barbotazowej w rzeczywistych warunkach przemystowych.
W literaturze niewiele jest badan dotyczacych wplywu dodatku miedzi na proces rafinacji
barbotazowej oraz na koncowe wilasnosci odlewow, dlatego prowadzone w ramach
doktoratu badania wnosza nowa wiedz¢ na temat tego, jak miedz wplywa na efektywnos¢
rafinacji i jako$¢ stopu.

W pracy zastosowano szereg technik badawczych, jak mikroskopi¢ §wietlng, skaningowa
mikroskopi¢ elektronowa wraz z analizg sktadu chemicznego EDS, badania twardosci,
jednoosiowa probe Sciskania. Przeprowadzono réwniez badania z wykorzystaniem
tomografii komputerowej zaréwno na odlewach wykonanych metoda odlewania
cisnieniowego, jak ina wlewkach, co pozwolito na okreslenie rozktadu porowatosci
w oparciu o ksztalt, grubo$¢ czesci badanych odlewow, co jest wazng informacja dla
projektantow odlewow, ktorzy musza uwzglednia¢ t¢ tendencje w procesie produkcji.
Ponadto wykonano analizg statystyczng wydzielen obecnych w stopach w zaleznosci od
czasu rafinacji barbotazowej 1 zawartosci ztomu obiegowego.

Zrozumienie, jak rdzne poziomy zawartosci zlomu recyklingowego wplywaja na
efektywno$¢ rafinacji i mikrostrukturg stopu, pozwoli na lepsze dostosowanie procesu do
rzeczywistych warunkow produkcyjnych. Dzigki istniejgcym badaniom, mozna zauwazy¢,
ze optymalizacja procesu rafinacji barbotazowej, uwzgledniajac zardéwno czas rafinacji, jak
| zawarto$¢ ztomu recyklingowego, moze znaczaco poprawi¢ wiasnosci mechaniczne
I mikrostrukturalne stopé6w aluminium. Czas trwania procesu jest kluczowym czynnikiem
wpltywajacym na skutecznos¢ rafinacji  gazowej. Wzrost standardow  jakosci
I bezpieczenstwa W przemysle metalurgicznym wymaga ciggltego doskonalenia procesow
produkcyjnych. Badania nad procesem rafinacji barbotazowej pomagaja W spelnieniu
rygorystycznych norm jakoS$ciowych oraz zapewnieniu, ze produkty s3a zgodne

Z migdzynarodowymi standardami [145].
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2. CELITEZA PRACY

Postawiona teza, zaktada ze poprzez odpowiedni dobor zawarto$ci ztomu poprocesowego,
istnieje mozliwo$¢ wytworzenia wysokiej jakosci odlewow wysokoci$nieniowych
zimnokomorowych charakteryzujacych si¢ odpowiednimi witasnosciami mechanicznymi
oraz niskim stopniem zagazowania. Jednocze$nie mozliwe jest skrocenie czasu rafinacji

barbotazowe;.
W pracy przyjeto nastepujace cele eksperymentalne:

= QOkreslenie maksymalnej zawartos$ci ztomu obiegowego, ktoéra umozliwi uzyskanie
odlewow (detali) charakteryzujacych si¢ dobrymi wiasno$ciami mechanicznymi
oraz niskag porowatos$cig przy jednoczesnym zapewnieniu zgodnosci skladu

chemicznego z norma oraz niskiego poziomu zanieczyszczen,

= Okreslenie optymalnego czasu rafinacji barbotazowej uwzgledniajacego zaréwno

aspekty jakosciowe, jak i ekonomiczne;

» Okreslenie wptywu dodatku miedzi na przebieg procesu rafinacji barbotazowej

1 pdzniejsze wlasnosci odlewow.

Przeprowadzone badania przyczyniag si¢ do optymalizacji procesu produkcyjnego
wybranych odlewow ci$nieniowych zimnokomorowych, w szczego6lnosci do poprawy ich

jakosci oraz eliminacji wad na poszczegolnych etapach operacji technologicznych.
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Dla zrealizowania przyjetych celow przeprowadzono badania dos$wiadczalne, ktérych

schematyczny przebieg przedstawiono na rysunku 2.1
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Rys. 2.1. Plan badan
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3. MATERIAL Il METODY BADAWCZE

W rozdziale tym zamieszczono informacje dotyczace stosowanych materiatéw, procesu
wytwarzania oraz przeprowadzonych badan. Badania prowadzono czg$ciowo w warunkach
przemystowych w Odlewni Cisnieniowej META-ZEL Sp. z 0.0. oraz na Wydziale Metali
Niezelaznych AGH.

3.1. Materialy do badan

Materiat wsadowy stanowity dwa stopy aluminium EN AN 44200 oraz EN AN 46000.
W celu weryfikacji sktadu chemicznego stopow, wykonano takze badania przy zastosowaniu

optycznego spektrometru emisyjnego Thermo Fisher (ARL)-3460.

Sktad chemiczny czystych gasek przed przetopem byt zgodny znorma: PN-EN 1706
+A1:2022-01. Wyniki badania sktadu chemicznego stopow zestawiono w tabelach 3.1 1 3.2.

Tabela 3.1 Wyniki badan skladu Tabela 3.2 Wyniki badan skladu
chemicznego wlewkéw wykonanych ze chemicznego wlewkow wykonanych ze

stopu AISi12, niepoddanych rafinacji stopu AISi9Cu3, niepoddanych rafinacji

barbotazowej barbotazowej
Zawarto$¢ | Zawarto$¢ procentowa Zawarto$¢ | Zawarto$¢ procentowa
ztomu ztomu w skladzie odlewu ztomu ztomu w sktadzie odlewu
w sktadzie |wykonanego ze stopu w sktadzie |wykonanego ze stopu
stopu AlSi12 stopu AlSiCu3
Pierwiastek, Pierwiastek,
% mas. 100 80 70 60 % mas. 100 80 70 60
Al 87,63 | 88,08 | 87,97 88,14 Al 86,29 | 82,61 | 85,65 85,49
Si 10,20 [ 11,10 | 11,30 |11,10 Si 8,79 110,10 [ 9,23 |9,50
Fe 0,74 | 0,45 | 0,33 10,42 Fe 1,07 | 1,44 | 1,31 (0,98
Cu 0,13 | 0,10 | 0,07 10,08 Cu 1,95 | 2,59 | 2,30 (2,49
Mn 0,04 | 0,02 | 0,02 [0,02 Mn 0,24 | 0,17 | 0,22 (0,16
Mg 0,50 | 0,02 | 0,03 [0,02 Mg 0,37 | 0,59 | 0,29 (0,33
Zn 0,13 | 0,08 | 0,07 [0,06 Zn 0,84 | 1,00 | 0,64 [0,72
Cr 0,07 | 0,06 | 0,01 [0,03 Cr 0,04 | 0,05 [ 0,05 [0,03
Reszta 0,56 | 0,09 | 0,2 [0,13 Reszta 0,41 | 1,38 | 0,29 (0,29
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Materiat wsadowy sktadat si¢ z r6znych proporcji czystych gasek i ztomu. Zawarto$¢ ztomu
wykorzystanego do produkcji odlewoéw wynosita odpowiednio: 80%, 70% 1 60%. Zatozono,
ze czas trwania procesu rafinacji, zawarto$¢ zlomu obiegowego w skladzie wsadu
odlewniczego oraz sktad chemiczny stopu majg istotny wptyw na jako$¢ finalng detali

wykonywanych z badanych stopow.

3.2. Proces rafinacji barbotazowej

Badane stopy poddano procesowi rafinacji barbotazowej. Przyj¢to nastgpujace czasy
rafinacji: 0, 7, 9 1 15 minut. W pierwszej kolejnos$ci przetopiono badane stopy w piecu do
topienia Power-Trak CR firmy Inductotherm Europe, w temperaturze ok. 725°C. Metal
tadowano ostroznie w matych partiach, aby zapobiec tworzeniu si¢ nawisOw niestopionego
metalu. Wytop poddany byl kolejno rafinacji za pomocg urzadzenia FDU Mini Degasser
w celu odgazowania, oczyszczenia i rozdrobnienia ziarna. Aby to zrealizowaé, do ciektego
metalu wprowadzany byt zestaw zlozony z trzonu i wirnika, ktéry nastepnie wprowadzany
jest wruch obrotowy. Jednoczes$nie przez kanal gazowy znajdujacy si¢ w trzpieniu
wdmuchiwany byl argon. Zanurzony w metalu wirnik pracuje na zasadzie mieszadta
obracajacego si¢ wokot osi pionowej. Predko$¢ wirnika wynosi 500 obrotéw na minute, przy
przeplywie argonu wynoszacym 20 litréw na minut¢. Na 3.1 przedstawiono zdjecie procesu

rafinacji barbotazowe;.
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Rys. 3.1 Proces rafinacji barbotazowej

3.3. Proces odlewania ciSnieniowego

Po przetopieniu metalu usunigto ptywajace po powierzchni zgary i tlenki. Po czym metal
transportowany byl do piecoOw stanowiskowych, znajdujacych si¢ przy maszynach
odlewniczych. Przed ich wypelieniem usuwane s3 po raz kolejny zanieczyszczenia
z powierzchni metalu. Odlewy wykonywano w procesie odlewania ci§nieniowego zimno
komorowego, gdzie wtrysk metalu odbywa si¢ przy uzyciu pompy topatkowej R5 RA 0063.
Kolejno po transporcie do komory stop jest wtryskiwany do formy, gdzie zastyga. Nastgpnie
dochodzi do jego usunigcia dzigki systemowi wypychaczy, apowierzchnia formy
spryskiwana jest smarem ochronnym w oczekiwaniu na kolejne wypetnienie. Etap ten
powtarzany byt wielokrotnie dla stopu AlSi12 oraz stopu AlSi9Cu3, w celu uzyskania
probek rdéznigcych si¢ czasem przeprowadzanej rafinacji oraz zawarto$cig ztomu
obiegowego we wsadzie. Czas rafinacji wynosit: 0, 7,9 1 15 min. Ze stopu AISi12 w procesie
odlewania cisnieniowego odlewano komory maszynki do mielenia, natomiast stop AIS19Cu3
przeznaczono do odlewow pokrywy kasety do systemu rolet. Na rysunkach 3.2 13.3
przedstawiono odpowiednio zdjecie komory maszynki do mielenia oraz pokrywy kasety do

systemu rolet.
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Rys. 3.2 Komora maszynki do mielenia Rys. 3.3 Pokrywa kasety do systemu
wytworzona  w procesie  odlewania rolet wytworzona w procesie odlewania
ciSnieniowego stopu AlSil2 ciSnieniowego stopu AlISi9Cu3

Uktad wlewowy obu odlewdw zostal nastepnie usuniety na prasach, po czym poddano je

obrébce powierzchniowej w procesie kulowania.

3.4. Okreslenie stopnia zagazowania stopow

Stopien zgazowania probek okre§lano za pomoca wagi MK 3000. W tym celu pobierano
probki z kapieli metalowej wlewajac je do stalowego tygla i chtodzac na powietrzu oraz
w warunkach obnizonego cis$nienia atmosferycznego. Wymiary tygla byly nastgpujace:
wysokos¢ — okoto 4 cm, $rednica podstawy — 2,6 cm; $rednica gory - 2,8 cm. Objetosé
pojedynczej probki wynosita okoto 39 cm?. Na rysunku 3.4 przedstawiono przykladowe

zdjecie wlewka.

Rys. 1.4 Pogladowe zdjecie przedstawiajace przykladowy wlewek wykorzystany do
badan
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3.5. Badania mikrostruktury probek

Badania mikrostruktury probek przeprowadzono przy zastosowaniu mikroskopu §wietlnego
OLYMPUS GXS51 oraz skaningowego mikroskopu elektronowego HITACHI SU 70
wyposazonego w dziato elektronowe z termiczng emisjg polowa — emiter Schottky’ego
(FESEM) oraz detektor EDS (Energy X-ray Dispersive) z oprogramowaniem analitycznym
Thermo NORAN System 7 (NSS). Wyniki badania sktadu chemicznego w mikroobszarach
przedstawiono w postaci map rozktadu pierwiastkéw w mikroobszarach.

Zgltady metalograficzne do obserwacji mikroskopowych wykonano szlifujac probki przy
uzyciu automatycznej szlifierko — polerki TegraPol firmy STRUERS na papierach $ciernych
o gradacji 220 — 4000, a nastepnie polerujac zgodnie z procedurg firmy STRUERS przy
zastosowaniu zawiesiny pasty diamentowej Dia Duo o wielko$ci ziarna 3 pm oraz
koloidalnej zawiesiny tlenku krzemu OPS do polerowania wykanczajacego o wielkosci
ziarna 0,25 pm. Przed wykonaniem zgladéw metalograficznych, probki zainkludowano

w zywicy przewodzacej PolyFast.

3.5.1 Analiza iloSciowa obrazu

Wyniki badan mikrostrukturalnych uzupelniono o metody ilosciowe. W tym celu
wykorzystano darmowe oprogramowanie Image J. Okreslono pole powierzchni przekroju
wydzielen obecnych w badanych materiatach oraz sumaryczne pole powierzchni
zajmowane] przez poszczegolne wydzielenia obecne w stopie w zaleznosci od czasu
rafinacji. Aby zminimalizowa¢ btad, odrzucono wyniki dla wszystkich wydzielen o polu
powierzchni mniejszym niz 5 um?. Analize iloéciowa wykonano na podstawie zdjeé
mikrostruktury ~ wykonanych  przy = wykorzystaniu  skaningowego  mikroskopu
elektronowego. Przyktady zdje¢ wykorzystanych do analizy ilosciowej oraz wykonanych na

ich podstawie obrazow binarnych przedstawiono na rysunku 3.5.
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Rys. 3.5 Mikrostruktura odlewu wykonanego ze stopu AlSi12, rafinowanego przez
15 min. i o zawarto$ci zZtomu wynoszacej 70%: a) obraz SEM, b) zdj¢cie binarne -
wydzielenia fazy bogatej w Fe zaznaczono kolorem czarnym

3.6 Badania z zastosowaniem rentgenowskiej tomografii komputerowej

W celu zbadania struktury rozkladu poréw wewnatrz wlewkow oraz odlewow uzyto
tomografu YXLON Y.MU2000-D. Pozwolito to na wygenerowanie modeli 3D. Badania
rentgenowskie przeprowadzono z parametrami nat¢zenia pradu 15 mA, a napigcie lampy
emisyjnej wyniosto 120 kV. Czas pomiaru wyniost ok. 5 min dla kazdego badanego obiektu
przy wymiarze pojedynczego voxela 0,4 mm przy wielkosci aktywnej detektora wynoszacej
200 mm x 200 mm i odlegtosci lampa-detektor, przyjetej na potrzeby pomiaréw, wynoszacej
795 mm. Badania przeprowadzono poprzez umieszczenie obiektu w komorze tomografu
YXLON Y.MU2000-D na platformie pozwalajacej na przesuwanie odlewu wzgledem lampy
emisyjnej RTG 1 detektora promieniowania, jak 1obracania wzgledem wtlasnej osi.
Nastepnie lampg generowane byto promieniowanie, ktdre cz¢sciowo zaabsorbowane zostato
przez probke, promieniowanie to zostato przeanalizowane przez detektor i przetworzone na
cyfrowy obraz. W takim stanie rejestrowania probka byta obracana poprzez obrot platformy,
na ktorej sie znajduje, przy czym kazdemu etapowi obrotu towarzyszy zapis jednej projekc;i,

co pozwolito na wygenerowanie modeli 3D zawartych w pracy.
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3.7 Badania wlasnosci mechanicznych

Jednym zetapéw badan byla ocena wlasno$ci mechanicznych badanych odlewow
Wiasnosci te zostaty wyznaczone poprzez pomiar twardo$ci metoda Brinella oraz okreslenie

wytrzymatosci na $ciskanie w probie $ciskania.

3.7.1 Jednoosiowa proba sSciskania

Statyczna proba jednoosiowego $ciskania zostata przeprowadzona w temperaturze otoczenia
z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej Zwick Roell Z020. W tym celu
przygotowano dla kazdego wariantu zestawy 4 probek w ksztalcie walca i stosunku
wysokosci do $rednicy probki wynoszacym 1,5 zgodnie z normg ASTM E-9. Proba $ciskania
przeprowadzona zostata ze statg predkoscig posuwu narzedzia 0,7 mm/s i zostata przerwana

po osiggnieciu trwatego odksztatcenia na poziomie 45%.

3.7.2 Badania twardos$ci metoda Brinella

Badania twardosci przeprowadzono metoda Brinella, zgodnie z normg PN-EN ISO 6506-1.
Zastosowano kulke z weglikow spiekanych o $rednicy 2,5 mm, i obcigzenie 31,25 kG. Czas

pomiaru wynosit ok. 60 s. Dla kazdej probki wykonano po 6 pomiardw.

3.8 Badania chropowatosci odlewow

Chropowatos$¢ odlewow przed 1 po procesie obrobki powierzchniowej w procesie kulowania
(wyblyszczania powierzchni w celu uzyskania lepszej jakosci powierzchni i podniesienia
walorow estetycznych przy uzyciu kulek stalowych o $rednicy 2-3 mm) badano przy
wykorzystaniu urzadzenia MarSurf M 400, zgodnie znormami ISO 12085. Nacisk
pomiarowy wynosit 0,75 mN, odcinek pomiarowy miat 5,6 mm, predkos¢ skanowania byta
rowna 0,2 mm/s, aodlegto$¢ pomiedzy pomiarami wynosita 0,8 mm. Z uzyskanych
wynikow okres§lono $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatos$ci od linii $redniej

oraz wysoko$¢ chropowato$ci wedtug dziesieciu punktow profilu (Ra i Rz).
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4. WYNIKI BADAN WEASNYCH
Rozdziat 4, przedstawiajacy wyniki badan, zostat podzielony na dwa podrozdzialy.
Podrozdziat 4.1 po$wiecono stopowi AlSil2, natomiast podrozdzial 4.2 dotyczy stopu

AISi19Cu3. Dla kazdego z tych stopéw przeprowadzono badania opisane w rozdziale 3.

4.1. Wyniki badania wlewkow i odlewow cisnieniowych wykonanych ze stopu
AlSi12

W tym rozdziale zestawiono wyniki badan uzyskane dla wlewkow i odlewow cisnieniowych

wykonanych ze stopu AlSil2.

4.1.1. Wyniki badania mikrostruktury probek

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan mikrostruktury stopu AISi12. Ponadto
przedstawiono wyniki mikroanalizy chemicznej EDS, ktére umozliwily identyfikacje faz
obecnych w stopie. Aby doktadniej okresli¢ wptyw rafinacji barbotazowej i zawartosci
ztomu obiegowego na wielko$¢ wydzielen w badanym stopie, badania zostaty uzupetnione
o analizg statystyczng faz obecnych w mikrostrukturze.

Na rysunkach 4.1-4.9 przedstawiono reprezentatywne zdjecia mikrostruktury wlewkow
wykonane przy uzyciu mikroskopu S$wietlnego, natomiast mikrostrukture odlewow

pokazano na rysunkach 4.10-4.18.
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Rys. 4.1. Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 7
min, zawarto$¢ zlomu obiegowego: 60%
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Rys. 4.2. Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 7 min,
zawarto$¢ zZlomu obiegowego: 70%
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Rys. 4.3. Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSil12; czas rafinacji
7 min, zawartos¢ zlomu obiegowego: 80%
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Rys. 4.4. Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 9 min,
zawarto$¢ zlomu obiegowego: 60%

RN o Y T
. { . . - - N | ] -~
| — - . . ‘\ oy ¢ NIRRT N -
! NS ‘ . \\\ R (# \ Y i I A
Vo A fy, A~ \ > - \‘: o .
S U 2O T 9 =4 AR YR )
. O . . 3 ; —-— S
e - - iz ) i ‘// ' l, /“T}“I
r - {, [ AN LS ~ } - 4 .- A ‘}' Y
= -'-__'_‘,‘ L '\\‘ 5 - e . \ |
L
| - (51 » 1 1o . v L
[ 2 2 2 e l\‘ - ""J' ‘.v ”‘ T’ .‘\. .
- 2 N Y ‘..“‘ ~ A & e ; %,
- " | %) < - A -~
1 'Y . - it '} ) > B .
~ 5 - \
- e . : - = v
e -t ~ N f \ = - = o b Y -
h : ™ - ’.11 7/ - Nt oy s
e . , =, L) - 5 _.l : \‘\ .,
- / y ry. 4 - ~ ’“J
_,—. 5 -5 / '., \ ~ (. ~ ’
- / Ve .o - -
\ at . v S > \ i v \
. » - s « /'/ ’./' - f ™
- S 4 ‘;.-f v - s S
o -/ /4 -1 ~
o\ ,\/ 4 - ._‘-_ L/~
~ o 4 g [ > ‘ od '\ - “', ) t\ Y
o ¥ < VA T PN — / ‘Isonplm

Rys. 4.5. Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 9 min,

zawarto$¢ zZlomu obiegowego: 70%
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Rys. 4.6. Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 9 min,
zawarto$¢ zlomu obiegowego: 80%

Rys. 4.7. Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 15 min,
zawarto$¢ zZlomu obiegowego: 60%
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Rys. 4.8. Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 15 min,
zawarto$¢ zlomu obiegowego: 70%
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Rys. 4.9. Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 15 min,
zawartos$¢ zlomu obiegowego: 80%
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Rys. 4.10. Mikrostruktura odlewu ciSnieniowego wykonanego ze stopu AlSil2; czas
rafinacji: 7 min, zawartos¢ zlomu obiegowego: 60%

Rys. 4.11. Mikrostruktura odlewu cisSnieniowego wykonanego ze stopu AlSil2; czas
rafinacji: 7 min, zawarto$¢ zlomu obiegowego: 70%
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Rys. 4.12. Mikrostruktura odlewu ciSnieniowego wykonanego ze stopu AlSil2; czas
rafinacji: 7 min, zawartos¢ zlomu obiegowego: 80%

Rys. 4.13. Mikrostruktura odlewu ciSnieniowego wykonanego ze stopu AlSil2; czas
rafinacji: 9 min, zawartos¢ ztlomu obiegowego: 60%

Strona | 66



- b -~ '’ 1] ARG e - X 3 T
-~ '.\ - 3 .y 0;: ...\_‘ > ' e 2 ‘o . - ‘
% P i ,,#'.’ ' -~ ot S5 2 b, SV, 'l -
Y T LT o NIxy ’ A" Rt Y b o (St
=y e\ i ¥ »Y i Sy . T 4 2
S S Y U N ok b WP gy Gy P
A N - ~ | Wl ot S \ . -~ . -
P et 3 N e Al A o W v ¢ an |
< e ~ ' R T T, ¢ &S pr
L ‘ WA st 23
i O " - .3. i » é J - - \ -y . . o N 1o 05
Mo £ i al o PR\ R e S
7 v . bt ' " "y 4 A Zor8
X - . - - » ~— - A Y .
f i "' . o v =y . ~ ."'. Wy Jomt
A Vot . -~ 'S - X | . " ‘< - -c -‘.‘ o ;.‘
> e - e e ° " i 52 e’ ) |
. Lida "t > a1 v \ - ) St .
W BTSN TR R R B A
(AR Nl x N Y Ji 34 ,(';, T | ._.\7; e F
N Ry o ' v . - . . ~‘} >y a8 4 ~ h , A J
O «7 } - LRl s - r
2 _‘f * .\‘ |'f4 - )’ » ';ﬁ/ " ..'a\y (,,"_ P -
A » i ; I U X 2 - Oy a .
. . . o \"" s, ~"\ > " '-! b Y Sk o
Ligpwy . SO\ A S R G £ R
’ y id -l % X ‘.',..’ VL el L a3 N
| /. - ~ 1 o T Ly - \ £ -
. N - - .- "o il
S T - 70> S DY
Y 1% R i'\' v Fy }.-‘- A NN r
.'\ _\ ." .'3" - r?\ 4 S ".44 N :
. s o A Ol g / ‘ - ~
-~ s Ny ’A | . - . = ";‘ ) 4 2% P .
S ,".. N - e £ L:. N Y LSRR e
9 X - W ’ “ S & LR it S _‘.»"
! \*-n - - o A T " ,'~‘-i ‘\‘ Ay B
X < RN ” ~ '.. N ‘v‘; e 50 =
Y WL % \. \ X .\.‘ y I
P a LS 7 -

Rys. 4.14. Mikrostruktura odlewu ciSnieniowego wykonanego ze stopu AlSil2; czas
rafinacji: 9 min, zawarto$¢ zlomu obiegowego: 70%

Rys. 4.15. Mikrostruktura odlewu ciSnieniowego wykonanego ze stopu AlSil2; czas

rafinacji: 9 min, zawartos¢ zlomu obiegowego: 80%
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Rys. 4.18. Mikrostruktura odlewu cisnieniowego wykonanego ze stopu AlSil2; czas
rafinacji: 15 min, zawartos$¢ ztlomu obiegowego: 80%

Uzyskane wyniki obserwacji mikrostruktury dowodzg jej zr6znicowania w zalezno$ci od
zastosowanych paramentéw procesu rafinacji barbotazowej i zawartosci ztomu obiegowego.
Wydhuzenie czasu rafinacji sprzyja rozdrobnieniu mikrostruktury i jej ujednorodnieniu.

Wilewki wykonane ze stopu AlSil12 charakteryzuja si¢ mikrostrukturg sktadajaca si¢ z fazy
o (aluminium) oraz fazy eutektycznej Al-Si. W stanie lanym mikrostruktura jest stosunkowo
gruboziarnista. Faza o, czyli osnowa aluminiowa, ma dendrytyczng strukture, ktéra jest
rozgatgziona i rozciaga si¢ w calej objetosci wlewka. Miedzy dendrytami fazy o wystepuje
eutektyka Al-Si, ktorej morfologia zalezy od czasu rafinacji barbotazowej i dodatku ztomu
obiegowego. Krzem w eutektyce wystepuje w formie iglastej, co negatywnie wplywa na
plastycznos¢ stopu. Na rysunku 4.17 przedstawiajagcym mikrostrukturg odlewu wykonanego
ze stopu AlSil2 widoczne s3a iglaste o nieregularnym ksztalcie wydzielenia. Sg to
prawdopodobnie wydzielenia fazy a-Al; 5 (FeMn);Si,. Ta faza charakteryzuje si¢ morfologia
przypominajaca "pismo chinskie" lub nieregularne struktury, ktore sa typowe dla tej fazy
1 wystepuja w stopach aluminium o zwigkszonej zawarto$ci zelaza i manganu i sg widoczne
na rysunku 4.27. Wydzielenia te sg charakterystyczne dla fazy a, ktora ma bardziej pozadana
strukture niz faza B (igietkowata faza AlsFeSi), ktora jest mniej korzystna z punktu widzenia

wlasnosci mechanicznych stopu [68].
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W przypadku odlewdéw cisnieniowych ze stopu AlSil2 mikrostruktura jest bardziej
jednorodna i drobnoziarnista w poréwnaniu do wlewka. Szybkie chlodzenie podczas
odlewania ci$nieniowego powoduje znaczng redukcje rozmiarow dendrytow fazy o oraz
zmienia morfologie krzemu w eutektyce AI-Si, ktory przyjmuje bardziej zaokraglona,
globularng formg¢. Ziarna fazy o maja bardziej owalny ksztatt, niz w przypadku wlewkow.
Taka struktura poprawia wilasciwosci mechaniczne stopu, zwlaszcza wytrzymalo$¢ na

rozcigganie i udarnosc.

Podobnie jak w przypadku wlewkow, zwigkszenie zawartosci ztomu obiegowego sprzyja
powstawaniu wydzielen faz migdzymetalicznych, krzem przyjmuje mniej regularne ksztatty,
jest bardziej wydhluzony, co jest niekorzystne z punktu widzenia wtasno$ci mechanicznych.
Wydluzenie procesu barbotazu poprawia jednorodno$¢ mikrostruktury, modyfikuje
morfologi¢ krzemu i ogranicza ilo§¢ faz mig¢dzymetalicznych (rys. 4.8). Przyktadowo,
probki z 80% ztomu obiegowego i krotszym czasem rafinacji (7 minut) wykazuja najwiecej
nieregularnych wydzielen, podczas gdy przy 60% ztomu 1iczasie rafinacji 15 minut

mikrostruktura jest ,,najczystsza”, z minimalng ilo$cig widocznych wydzielen.

Na rysunkach 4.19 14.23 zaprezentowano charakterystyczne obrazy mikrostruktury
uzyskane za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego, odpowiednio dla wlewkow
1 odlewow wykonanych ze stopu AlSil2. Ponadto, na rysunkach 4.20—4.22 przedstawiono
wybrane obrazy mikrostruktury wlewkow, natomiast na rysunkach 4.24-4.26
reprezentatywne zdjecia mikrostruktury odlewow. W celu szczegdtowe) analizy
mikrostruktury i okreslenia sktadu chemicznego wydzielen iosnowy wykonano mapy
rozkladu pierwiastkow w wybranych charakterystycznych obszarach mikrostruktury, ktore

dla wybranych wariantéw przedstawiono na rys. 4.27 oraz rys. 4.28.
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Zawartos$¢ ztomu
obiegowego 80%

Zawartos$¢ ztomu
obiegowego 70%

Zawartos$¢ ztomu
obiegowego 60%

Czas rafinacji: Czas rafinacji:
9 min 7 min

Czas rafinacji:
15 min

Rys. 4.19 Zestawienie zdj¢¢ mikrostruktury wlewkow ze stopu AlSil2 w zaleznosci od
zawartosci zZlomu z obiegowego i czasu rafinacji; SEM
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Rys. 4.20 Mikrostruktura wlewka ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 7 min, zawartos$¢
zlomu obiegowego: 70%

Rys. 4.21 Mikrostruktura wlewka ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 9 min, zawartos¢
zlomu obiegowego: 70%

Rys. 4.22 Mikrostruktura wlewka ze stopu AlISil2; czas rafinacji: 15 min, zawarto$é
zlomu obiegowego: 70%
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Zawartos¢ ztomu Zawartos¢ ztomu Zawarto$s¢ ztomu
obiegowego 80% obiegowego 70% obiegowego 60%

Czas rafinacji:
7 min

Czas rafinacji:
9 min

Czas rafinacji:
15 min

Rys. 4.23 Zestawienie zdje¢ mikrostruktury odlewow ze stopu AlSil2 w zaleznoS$ci od
zawartoSci zZlomu z obiegowego i czasu rafinacji; SEM
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Rys. 4.24 Mikrostruktura odlewu cisnieniowego wykonanego ze stopu AlSil2; czas
rafinacji: 7 min, zawarto$¢ ztlomu obiegowego: 70%

Rys. 4.25 odlewu cisSnieniowego wykonanego ze stopu AlSil2; czas rafinacji: 9 min,
zawarto$¢ ztomu obiegowego: 70%

Rys. 4.26 Mikrostruktura na przekroju odlewu wykonanego ze stopu AlSil12 dla
metalu rafinowanego przez 15 min. i zawartoSci zlomu obiegowego 70%
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Wyniki badania sktadu chemicznego w mikroobszarach przedstawione w formie map
rozktadu pierwiastkow potwierdzily wczesniejsze spostrzezenia dotyczace budowy
mikrostrukturalnej wlewkow i odlewow ci$nieniowych (rys. 4.27-4.28). W mikrostrukturze
obecne sg duze skupiska iglastych wydzielen krzemowych, aw przypadku odlewoéw
cisnieniowych czesciowo takze w formie wydzielen globularnych (rys. 4.24). Ponadto
w mikrostrukturze obecne sa wydzielenia bogate w Fe 1 Cr 0 nieregularnym ksztalcie, jak
faza B-Fe (AlsFeSi), faza ta ma iglastg lub ptytkowa morfologie, ktora negatywnie wplywa
na plastyczno$¢ i wytrzymato$¢ materiatu. Ponadto wystepuje faza bogata w chrom,
prawdopodobnie Al-Cr, ktorej tworzenie si¢ jest szczeg6élnie uprzywilejowane w stopach
poddanych wysokotemperaturowym obrébkom cieplnym [16, 68].

Zarébwno zelazo, jak i chrom wptywajg korzystnie na wtasciwosci mechaniczne odlewow,
jak ina poprawe odpornosci na zuzycie. Obecna W mikrostrukturze miedZ oraz mangan
wplywaja takze korzystnie na poprawe wiasno$ci mechanicznych, oraz odpornosci na
korozj¢ [16, 69]. Ponadto w mikrostrukturze wystepuja fazy bogate w zelazo (Fe) czy
mangan (Mn), ktore tworzg zwiazki miedzymetaliczne (rys. 4.27, 4.28), wystepuja one
w postaci ptytkowej lub iglastej, jak faza B-Fe (AlsFeSi). Wyniki przedstawione w pracy
[72] dowodza, ze wielokrotne przetapianie stopu AISi9Cu3 przyczynia si¢ do zwigkszenia
ilosci 1 wielko$ci wydzielen fazy P - AlsFeSi. Zjawisko to moze mie¢ negatywny wptyw na
0g0lna jakos¢ 1 wytrzymato$¢ stopu. Dodatek ztomu obiegowego wptywa na mikrostrukturg
wlewkow, zwigkszona ilo$¢ ztomu obiegowego sprzyja powstawaniu wigkszej ilosci faz
miedzymetalicznych, ktore przyjmujg forme ptytkowych wydzielen (rys. 4.27-4.28), co jest
niekorzystne z punktu widzenia wtasnosci plastycznych, a takze odpornosci na pekanie.
Zastosowanie gazoOw obojetnych w procesie rafinacji barbotazowej, takich jak argon,
pozwala na skuteczniejsze usunigcie zanieczyszczen i gazow rozpuszczonych w ciekltym
metalu, co zmniejsza liczbg porowatosci 1 nieciaglo$ci w materiale. Rafinacja barbotazowa
przyczynia si¢ do poprawy jednorodnosci mikrostruktury, redukcji ,,iglastego” krzemu oraz
zmniejszenia iloSci faz miedzymetalicznych, co przeklada si¢ na lepsze wiasciwosci

plastyczne oraz wigksza odpornos¢ na pgkanie wlewkow [15, 16].
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Fe K . OF e Mn s Cu b

Rys. 4.27 Mikrostruktura wlewka ze stopu AlSil2 rafinowanego przez 15 min oraz
mapy rozkladu pierwiastkow Al, Si, Fe, Cr, Mn i Cu; zawartos$¢ zlomu obiegowego na
poz. 80%

10 pm 10 pm

Rys. 4.28 Mikrostruktura odlewu ze stopu AlSil2 rafinowanego przez 9 min oraz
mapy rozkladu pierwiastkow Al, Si, Fe, Cu, Cr; zawartos$¢ zlomu obiegowego na poz.
70%

Porownujac mikrostrukturg odlewoéw cisnieniowych iwlewkow ze stopow AlSil2
zawierajacych rozng zawarto$¢ zlomu obiegowego, mozna zauwazy¢ istotne roznice
w rozmieszczeniu pierwiastkow stopowych. W odlewach krzem tworzy wyrazniejsze
1 morfologiczne bardziej zwarte fazy, ktore przyczyniaja si¢ do zwigkszenia twardosci. Jest
to zwigzane zszybkim chlodzeniem, ktore sprzyja formowaniu eutektyki krzemowej
w postaci ostrych igietl lub ptytek. Wlewki, w ktérych odprowadzanie ciepta jest wolniejsze,
charakteryzuja si¢ wystepowaniem dtugich, iglastych wydzielen krzemowych. Kolejng

réznica jest rozmieszczenie pierwiastkow takich jak zZelazo ichrom. W odlewach
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cisnieniowych, wydzielenia bogate w te pierwiastki sg wicksze, maja tez inng morfologig.
We wlewkach fazy te majg tendencj¢ do przyjmowania bardziej wydluzonych,
nieregularnych ksztaltéw, co negatywnie wptywa na plastyczno$¢ 1 odpornos¢ odlewow na
pekanie natomiast w odlewach, z powodu wolniejszego chlodzenia, fazy te majg bardziej
zwarty 1 regularny ksztatt, co korzystnie wptywa na wytrzymato§¢ mechaniczng i odporno$¢
na korozj¢ oraz pekanie [2, 77].

W mikrostrukturze badanego stopu AlSil12 obecna jest iglasta eutektyka (a+Si) oraz owalne
komorki roztworu stalego a. Struktura pierwotna wystepujaca w stopie charakteryzuje si¢
krysztatkami krzemu wychodzacymi zcentrum krystalizacji. Ponadto w obszarze
wystepowania eutektyki obecne sg rowniez wydzielenia bogate w zelazo, na zdjeciach SEM
widoczne w jasnym kontrascie. Wydzielenia te w swoim sktadzie zawieraja rowniez Cu, Cr
1 Mn (rys.4.27-4.28). Przeprowadzone badania mikrostruktury stopu przed i po procesie
rafinacji dowodza, ze ksztatt wydzielen krzemowych nie ulegl zmianie, pozostaja one nadal
iglaste, jednak ich rozmiar nieznacznie zmniejsza si¢ wraz z wydtuzeniem czasu procesu
rafinacji. Nie stwierdzono rowniez wptywu procesu rafinacji na ksztalt wydzielen bogatych
w Fe. Wydzielenia te czeSciowo wystepuja w formie eutektyk, a czgsciowo w formie

wydluzone;j.

Na rys. 4.29-4.40, zamieszczono wyniki analizy statystycznej wydzieleh obecnych
w mikrostrukturze wlewkoéw (rys. 4.29-4.34) i odlewoéw cisnieniowych (rys. 4.35-4.40).
Wykonano analiz¢ wielko$ci wydzielen krzemowych oraz faz bogatych w zelazo. Uzyskane
wyniki dowiodty, ze proces rafinacji barbotazowej w niewielkim stopniu wplywa na

rozdrobnienie mikrostruktury, jednak znaczaco redukuje porowatosc.
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80% -
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pole przekroju poprzecznego czgstki, pm?

Rys. 4.29 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSil12; probka zawierajaca 80% zlomu

obiegowego
100%
7 min
80% A
60% -
°\°n 9 min
S
g 40% +
)
0f A
20% 15 min
0%

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej
25,01
pole przekroju poprzecznego czastki, pm?

Rys. 4.30 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSil2, probka zawierajaca 70% zlomu
obiegowego
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Rys. 4.31 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSil2, préobka zawierajaca 60% zlomu
obiegowego

100%
7 min
80% -
o 60% -
= 9 min
g
S 40% -
15 min
20% A
0% . .

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej
25,01
pole przekroju poprzecznego czastki, pm?

Rys. 4.32 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznoSci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSil2, probka zawierajaca 80% zlomu
obiegowego
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Rys. 4.33 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznoSci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSil2, préobka zawierajaca 70% zlomu
obiegowego

100%
7 min

80% A
= 60% - _
S 9 min
N
o
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0% . .

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej

pole przekroju poprzecznego czastki, pm? 25,01

Rys. 4.34 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSil2, probka zawierajaca 60% zlomu
obiegowego
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Rys. 4.35 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznoSci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlSil2, prébka zawierajaca 80% zlomu

obiegowego
100%
7 min
80% A
9 min
X 60% A
D 40% A 15 min
20% -
O% T T T

1-5 501-10 10,01-15 1501-20 20,1-25  powyzej

pole przekroju poprzecznego czastki, pm? 25,01

Rys. 4.36 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznos$ci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlSil2, probka zawierajaca 70% zlomu
obiegowego

Strona | 81



100%

80% - 7 min
< 60% - 9 min
S 40% - 15 min

20% A

0% T T T T T

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej
25,01

pole przekroju poprzecznego czastki, um?2

Rys. 4.37 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznoSci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlSil2, prébka zawierajaca 60% zlomu

obiegowego
100%
7 min
80% A
9 min
60% -
xX
~ .
-_5 40% - 15 min
-
20% A
0% T T T T T

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej
25,01
pole przekroju poprzecznego czgstki, um?

Rys. 4.38 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlSil2, probka zawierajaca 80% zlomu
obiegowego
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Rys. 4.39 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlSil2, prébka zawierajaca 70% zlomu

obiegowego
100%
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80% -
3 60% 1 9 min
g
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Rys. 4.40 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlSil2, probka zawierajaca 80% zlomu
obiegowego
Wlewki rafinowane najkrocej (7 min) charakteryzuja si¢ obecno$cig nieregularnych
wydzielen 0 wigkszych rozmiarach, zwlaszcza w probkach z wigkszg zawarto$cig zlomu
obiegowego (rys. 4.32). Szczegdlnie wlewki zawierajace 80% ztomu obiegowego wykazuja

najwigcej nieregularnych wydzielen. W miar¢ wydtuzania czasu rafinacji do 9 min,

Strona | 83



mikrostruktura stopu staje si¢ bardziej jednorodna, co skutkuje mniejszymi i bardziej
rownomiernie roztozonymi wydzieleniami. Na przyktad na wykresach przedstawionych
rys.4.36 i14.38 wida¢ redukcje rozmiaru wydzielen W poréwnaniu Z krotszym czasem
rafinacji. Po rafinacji trwajacej 15 minut wlewki charakteryzuja si¢ najbardziej jednorodna
mikrostrukturg, co mozna zaobserwowac na rysunkach 4.32 i 4.35, gdzie rozmiar wydzieleni

jest mniejszy w poréwnaniu do krétszych czasow rafinacji.

Odlewy poddane rafinacji przez 7 minut, podobnie jak wlewki, zawierajg wigksza liczbe
wydzielen, sg one rowniez wigksze. W odlewach z 80% zawartosci ztomu obiegowego (rys.
4.35, rys. 4.40) wydzielenia sg najbardziej nieregularne, jest ich takze najwiecej. Wraz
z wydtuzeniem czasu rafinacji do 9 min, wydzielenia staja si¢ bardziej jednorodne,
szczegdlnie w odlewach z 70% i 80% zawartosci ztomu obiegowego. Po 15 minutach
rafinacji odlewy charakteryzuja si¢ najdrobniejszymi wydzieleniami, mikrostruktura jest

takze ujednorodniona (rys. 4.35-4.40).

Zaréwno W przypadku wlewkow, jak i odlewow, wydluzenie czasu rafinacji prowadzi do
znacznego zmniejszenia wielkosci wydzielen. Najbardziej jednorodne mikrostruktury
zaobserwowano po 15 minutach rafinacji oraz przy wyzszej zawartosci ztomu obiegowego
(70% i 80%). W wynikach nalezy jednak uwzglgdni¢ mozliwo$¢ zaktocen pomiarowych,

takich jak "szum" czy artefakty, ktére mogly wplynaé na pomiary najmniejszych czastek.

4.1.2. Wyniki pomiaréw liczby gazowej wlewkow

Ze wzgledu na specyfike procesu, badania stopnia zagazowania stopu AlSil2 wykonano
tylko dla wlewkoéw. Wyniki pomiarow stopnia zagazowania wlewkow, przeprowadzonych
za pomocg wagi MK 3000, zostaty zestawione w tabelach 4.1-4.3. Podczas pomiardéw
starannie kontrolowano temperatur¢ przetopu, utrzymujac ja w okreslonym zakresie, aby
unikng¢ nadmiernego rozpuszczania gazow w ciektym metalu, co mogtoby prowadzi¢ do
jego utleniania 1 zafalszowa¢ wyniki. Temperatura procesu przetopu miescita si¢ w zakresie
710 — 730 °C.

Przedstawione tabele uwzgledniaja czas rafinacji oraz zawarto$¢ ztomu obiegowego.
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Tabela 4.1 Wyniki pomiarow liczby gazowej dla wlewkow o zawartosci 80% zlomu

obiegowego
Czas rafinacji, min.|Temp. przed pomiarem, °C|Sredni stopien zagazowania, %
0 727 19,71
7 727 4,95
9 721 3,39
15 730 1,32

Tabela 4.2 Wyniki pomiarow liczby gazowej dla wlewkow o zawartosci 70% zlomu

obiegowego
Czas rafinacji, min. | Temp. przed pomiarem,°C Sredni stopien zagazowania, %
0 720 16,23
7 718 4,83
9 702 3,73
15 733 1,64

Tabela 4.3 Wyniki pomiarow liczby gazowej dla wlewkow o zawartosci 60% zlomu
obiegowego

Czas rafinacji, min.| Temp. przed pomiarem, °C[Sredni stopien zagazowania, %
0 729 13,28
7 712 1,5
9 711 1,83
15 715 0,78

Najwyzszy poziom zagazowania wykazano w probkach metalu, ktdre nie zostaty poddane
rafinacji, niezaleznie od zawartosci ztomu obiegowego we wsadzie. Warto$ci te wahaty si¢
pomiedzy 13 a 19%. Natomiast w probkach poddawanych rafinacji poziom zagazowania nie
przekraczat 5%. Wraz z wydluzeniem czasu trwania procesu rafinacji barbotazowe;j
zaobserwowano spadek wartosci liczby gazowej, co wskazuje na efektywne usuwanie

gaz6w z metalu. Wyjatek stanowily probki zawierajace 60% ztomu obiegowego (Tabela
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4.3), w ktorych w przypadku probek rafinowanych przez 7 1 9 minut stwierdzono odwrotng
tendencj¢ — wartosci liczby gazowej wzrastaly, jednakze réznice te nie byty duze. Widoczna
jest tendencja, ze wigksza zawartos¢ ztomu obiegowego prowadzi do wigkszego stopnia
zagazowania, szczegoélnie w probkach nierafinowanych. Dotyczy to zaréwno stopow
poddawanych rafinacji, jaki i tych, sprzed etapu rafinacji barbotazowej. Na przyktad, dla
stopu o 80% zawarto$cig ztomu obiegowego, poczatkowy poziom zagazowania wynosit
19,71%, a po 15 minutach rafinacji obnizyt si¢ do 1,32% (Tabela 4.1). W przypadku stopu
z 70% ztomem (Tabela 4.2), poziom zagazowania zmniejszyt si¢ z 16,23% do 1,64% po 15
minutach. Natomiast dla stopu o 60% zawarto$ci ztomu, poczatkowy poziom 13,28% spadt
do zaledwie 0,78% po 15 minutach rafinacji (Tabela 4.3). Uzyskane wyniki dowodzg, ze
dtuzszy czas rafinacji znaczaco redukuje zagazowanie, choc stopien redukcji zalezy rowniez

od procentowej zawartosci ztomu w stopie [142].

4.1.3. Wyniki badan tomograficznych

Ponizej przedstawiono wyniki badan tomograficznych. Uzyskane dane zestawiono w formie
tabelarycznej (Tabela. 4.4 14.5) oraz na zdjeciach X-ray CT (rys. 4.41- 4.58). Wyniki
pomiar6w porowatosci 1istopnia zagazowania dla wlewkow ze stopu AlSil2
zaprezentowano w tabeli 4.4. Z kolei wyniki pomiar6w porowatosci odlewdw z tego stopu
przedstawiono w tabeli 4.5. Na rysunkach 4.41-4.49, zamieszczono wyniki uzyskane dla

wlewkow, z kolei na rysunkach 4.50-4.58 dla odlewow cisnieniowych.

Tabela 4.4 Wyniki pomiarow porowatosci i stopnia zagazowania wlewkow ze stopu
AlSil2 w zaleznosci od zawarto$ci zlomu obiegowego oraz czasu rafinacji

barbotazowej
WIlewki ze stopu AlSil12
Zawartos¢
zlomu 80% 70% 60%
obiegowego
Czas rafinacji Poziom O.bj.qtosc . Poziom ij.qtosc . Poziom O.bJ.QtOSC .
. . . | najwigkszej .| najwickszej .| najwiekszej
barbotazowej |zagazowania, . _. | zZagazowania, , . | zagazowania, L
(min) % porowat30501 % porowatsosm % porowatsosm
(mm?) (mm?) (mm?)
7 471 41,67 4,83 126,18 1,5 116,19
9 3,47 718,73 3,73 297,15 1,83 107,179
15 1,30 401,68 1,64 195,29 0,78 303,35
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Rys. 4.41 Wlewek ze stopu AlSil2 po 7 min. rafinacji; 60% zawartosci zilomu
obiegowego

Rys. 4.42 Wlewek ze stopu AlSil12 po 7 min. rafinacji; 70% zawartoSci zlomu
obiegowego
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Rys. 4.43 Wlewek ze stopu AlSil2 po 7 min. rafinacji; 80% zawartosci zZlomu
obiegowego

137 51

110.02

Rys. 4.44 Wlewek ze stopu AlSil12 po 9 min. rafinacji; 60% zawartosci ztomu
obiegowego
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Rys. 4.45 Wlewek ze stopu AlSil12 po 9 min. rafinacji; 70% zawartosci ztomu
obiegowego

Volume [men®]

94 2
a7

29505

25290

Rys. 4.46 Wlewek ze stopu AlSil12 po 9 min. rafinacji; 80% zawartosci ztomu
obiegowego
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Volume [

303 35

Rys. 4.47 Wlewek ze stopu AlSil12 po 15 min. rafinacji; 60% zawartosci ztomu
obiegowego

Rys. 4.48 Wlewek ze stopu AlSil12 po 15 min. rafinacji; 70% zawartosci ztomu
obiegowego
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Rys. 4.49 Wlewek ze stopu AlSil12 po 15 min. rafinacji; 80% zawartosci ztomu
obiegowego

Tabela 4.5 Wyniki pomiaréw porowatos$ci dla odlewoéw ze stopu AlSil2

Odlewy AlSi12
Zawartos$¢
zlomu 80% 70% 60%
obiegowego
Czas Objetosc Objetos¢ n?x?iqtlgsszce'
rafinacji najwickszej najwigkszej OJrOW?atoé c]i
(min) porowatos$ci (mm?) | porowatosci (mm?) p 3
(mm”)
7 2,04 1,30 1,40
9 0,74 0,90 0,50
15 0,38 2,20 1,20




Rys. 4.50 Odlew ze stopu AlSil12 po 7 min. rafinacji; 60% zawartos$ci zlomu
obiegowego

Rys. 4.51 Odlew ze stopu AlSil2 po 7 min. rafinacji; 70% zawarto$ci ztomu
obiegowego
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Rys. 4.52 Odlew ze stopu AlSil12 po 7 min. rafinacji; 80% zawartosci zlomu
obiegowego

Rys. 4.53 Odlew ze stopu AlSil2 po 9 min. rafinacji; 60% zawartosci ztomu
obiegowego
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Volume [mm¥]

090

Rys. 4.54 Odlew ze stopu AlSil2 po 9 min. rafinacji; 70% zawartoS$ci zlomu
obiegowego

Rys. 4.55 Odlew ze stopu AlSil12 po 9 min. rafinacji; 80% zawarto$ci zlomu
obiegowego
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Volume [mm?]

Rys. 4.56 Odlew ze stopu AlSil2 po 15 min. rafinacji; 60% zawartosci ztlomu
obiegowego

Volume [mm*]

220

Rys. 4.57 Odlew ze stopu AlSil2 po 15 min. rafinacji; 70% zawartosci ztomu
obiegowego
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Volume [!'Hu';

0.38

Rys. 4.58 Odlew ze stopu AlSil2 po 15 min. rafinacji; 80% zawartosci ztomu
obiegowego
Analizujac zdjecia wykonane technika tomografii komputerowej (CT) dla wlewkow
i odlewow ze stopu AlSil2 przedstawione na rys. 4.41-4.58, mozna zauwazy¢ znaczgce
roznice W rozktadzie porowatosci i W stopniu zagazowania miedzy tymi dwoma rodzajami
probek. Wlewki stopu AlSil2, poddane réznym czasom rafinacji barbotazowej i zawierajace
rozne ilosci zlomu obiegowego, posiadajg wyrazne roznice W objetosci najwigkszej
porowatosci. Dla wlewkoéw 0 60% zawartosci ztomu obiegowego i rafinowanego przez 7
minut, objetos¢ najwiekszej porowatos$ci wynosita 116,19 mm?, a stopien zagazowania 1,5%
(Tabela 4.4). Dla poréwnania, we wlewkach o tej samej zawartosci ztomu obiegowego, ale
rafinowanych przez 9 minut, najwigksza porowato$¢ nieznacznie si¢ zmniejszyta do 107,179
mm?, a stopien zagazowania wzrost do 1,83% (Tabela 4.4). Wida¢ zatem, ze dhuzszy czas

rafinacji wpltywa na zmniejszenie objgtos$ci porowatosci.

W odlewach ci$nieniowych obserwowano mniejsze porowato$ci W poréwnaniu do
wlewkow. Na przyktad, dla odlewow z 60% zawarto$cig ztomu obiegowego I rafinowanych
przez 9 minut, objetos$¢ najwigkszej porowatosci wynosita zaledwie 0,50 mm?* (Tabela 4.5).
Poroéwnanie to pokazuje, ze odlewy cisnieniowe charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza
porowatoscig W stosunku do wlewkow, co wynika z lepszej kontroli procesu chtodzenia

I krystalizacji w przypadku odlewania ci$nieniowego.
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Porowatos¢ w odlewach i wlewkach jest bezposrednio zwigzana z procesem krzepnigcia.
We wlewkach, ze wzgledu na wolniejsze krzepnigcie | wigksze rozmiary, dochodzi do
intensywniejszego tworzenia si¢ porowatosci skurczowej, ktora lokuje si¢ glownie
W obszarach najbardziej oddalonych od powierzchni, gdzie przeptyw ciepta jest
najwolniejszy (rys. 4.48). Jest to zwigzane Z tym, ze podczas krzepnigcia dochodzi do
skurczu metalu, co moze prowadzi¢ do powstawania pustek (porowatosci) w miejscach,
gdzie ciecz nie zostanie dostarczona w odpowiednim tempie do zrekompensowania tego
skurczu. W odlewach cisnieniowych, dzigki szybszemu i bardziej kontrolowanemu

krzepnigciu, a takze mniejszym gabarytom, te efekty sa znacznie mniej wyrazne (rys. 4.40).

Podsumowujac, wlewki wykazuja wigkszg porowato$¢ i stopien zagazowania, CO wynika
z procesu krzepnigcia oraz wigkszych rozmiaréw probki i ich ksztattu, podczas gdy odlewy
cisnieniowe, ze wzgledu na kontrolowany proces chlodzenia i krystalizacji, majg lepsze

wlasciwos$ci mechaniczne oraz mniejszg porowatosc.

4.1.4. Wyniki badan wlasno$ci mechanicznych

4.14.1. Wyniki uzyskane w jednoosiowej probie $ciskania

Proba jednoosiowego $ciskania zostala przeprowadzona zgodnie z procedurg opisang
w podrozdziale 3.7.1 Proces przerwano po osiagni¢ciu trwalego odksztalcenia na poziomie
45 %. Analiza danych uzyskanych wramach przeprowadzonej proby polegala na
zestawieniu krzywych S$ciskania w uktadzie naprgzenie rzeczywiste — odksztalcenie
rzeczywiste. Wyniki badan statycznej proby $ciskania w zalezno$ci od czasu rafinacji
1 zawarto$ci ztomu obiegowego przedstawiono na rys. 4.59 oraz 4.60. Na przedstawionych
wykresach badan odpornos$ci na $ciskanie, widoczny jest wzrost napr¢zenia wraz ze
wzrostem odksztalcenia dla wszystkich badanych probek. Najwyzsza wytrzymatoscig
charakteryzuje si¢ probka rafinowana przez 9 minut i zawierajaca 80 % zlomu obiegowego,

z kolei najnizsza, stop o zawartosci 60 % ztomu obiegowego rafinowany przez 15 minut.
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Rys. 4.59 Charakterystyka Sciskania dla wlewkow ze stopu AlSi12

Analizujac wyniki dla wlewkoéw mozna zauwazy¢, ze probki z mniejsza zawarto$cig ztomu
obiegowego (60%) charakteryzuja si¢ wyzszym maksymalnym naprezeniem rzeczywistym
oraz wicksza zdolnos$cig do odksztalcen. Probki te wykazuja rowniez lepsza plastycznose,
co jest widoczne w wyzszym poziomie odksztalcenia przy maksymalnych napr¢zeniach,
szczegblnie przy dluzszym czasie rafinacji. Probka z 60% zawartos$cig ztomu po 15
minutach rafinacji osiagneta naprezenie maksymalne na poziomie okoto 750 MPa przy
odksztalceniu rzeczywistym wynoszacym 0,35. Dla poréwnania, probka z 80% zawarto$cia
ztomu obiegowego po takim samym czasie rafinacji osiggnela naprgzenie maksymalne
wynoszace okoto 700 MPa przy odksztatceniu 0,25. To wskazuje, ze zmniejszona zawartos¢
ztomu, a co za tym idzie prawdopodobnie nizsza zawarto$¢ zelaza, prowadzi do wigkszej
plastycznosci oraz mniejszych defektow mikrostrukturalnych. Zwigkszenie zawarto$ci
ztomu obiegowego ma wigc negatywny wplyw na witasnosci plastyczne materiatu, co jest
szczegblnie widoczne dla probki 0 80% zawartosci ztomu obiegowego. Wydhuzenie czasu
rafinacji prowadzi do poprawy wlasciwo$ci mechanicznych stopu, co mozna zaobserwowac
w przypadku wszystkich zawarto$ci ztomu. Probki poddane dtuzszemu czasowi rafinacji,
niezaleznie od zawarto$ci zlomu obiegowego, osiggaja wyzsze wartosci napr¢zenia
maksymalnego oraz wykazuja wyzszy poziom odksztalcen plastycznych. Na przyktad,
probka z 60% zawarto$cig ztomu, po 15 minutach rafinacji (czarna linia), osigga napr¢zenie
rzeczywiste okoto 750 MPa przy odksztatceniu wynoszacym 0,35. Tymczasem probka o tej

samej zawartosci ztomu, ale po 7 minutach rafinacji (ciemnoniebieska linia), osigga wartos¢
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okoto 700 MPa przy odksztalceniu 0,30. Probki z 80% ztomu obiegowego, szczegolnie po
krotszym czasie rafinacji (7 minut), wykazuja mniejsza zdolno$¢ do odksztatcen i nizsze
warto$ci napr¢zenia maksymalnego. Dla przyktadu, probka z 80% ztomu po 7 minutach
rafinacji osiggneta naprezenie maksymalne na poziomie okoto 700 MPa przy odksztatceniu
okolo 0,2, co jest znaczaco nizszg wartoscig W poroOwnaniu do probek z mniejsza
zawartoscig ztomu. Zauwazalne rdoznice W rozkladzie napre¢zen i odksztalcen wyraznie
wptywajg na lokalng wytrzymato$¢ materiatlu. Probki 0 nizszych wartosciach napre¢zenia
rzeczywistego, takie jak te po 15 minutach rafinacji iprzy 80% zawartosci ztomu
obiegowego, po 7 minutach rafinacji i przy 70% zawarto$ci ztomu obiegowego oraz po 7
minutach rafinacji przy 60% zawartosci ztomu obiegowego, moga wykazywac obecnos¢
wiekszych skupisk fazy krzemowe;j. Takie skupiska mogg dziata¢ jako zarodki pekania, co
skutkuje obnizeniem odporno$ci na $ciskanie. Z kolei probki 0 wyzszych wartosciach
wytrzymato$ci, takie jak te po 7 minutach rafinacji iprzy 80% zawartosci ztomu
obiegowego, po 9 minutach rafinacji iprzy 80% zawarto$ci ztomu obiegowego, po 9
minutach rafinacji i przy 70% zawarto$ci ztomu obiegowego oraz po 15 minutach rafinacji
i przy 70% zawartosci ztomu obiegowego, charakteryzujg si¢ bardziej réwnomiernym
roztozeniem czastek krzemu W osnowie aluminiowej. Taka mikrostruktura sprzyja wyzszej
odpornosci na deformacje. Najwyzsze napr¢zenie, wynoszace niemal 750 MPa przy
odksztatceniu rzeczywistym 0,35, zaobserwowano w probee po 15 minutach rafinacji i przy
60% zawarto$ci zZtomu obiegowego, co sugeruje optymalng mikrostruktur¢ minimalizujaca
lokalne koncentracje naprezen. Z kolei najnizsza wytrzymato$¢ probki po 7 minutach
rafinacji i przy 70% zawartos$ci ztomu obiegowego moze wskazywac na obecno$¢ defektow

strukturalnych lub niekorzystng dystrybucje faz, co obniza jej wlasciwos$ci mechaniczne.
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Rys. 4.60 Charakterystyka Sciskania dla odlewow ze stopu AlSil2

W przypadku odlewow, probki z mniejsza zawarto$cig ztomu obiegowego wykazuja
wicksze wartosci odksztalcenia rzeczywistego, co sugeruje ich wyzsza plastycznos¢.
Przyktadowo, probka rafinowana przez 15 minut, zawierajaca 60% ztomu obiegowego,
osiggneta maksymalne naprezenie rzeczywiste na poziomie okolo 875 MPa przy
odksztatceniu rzeczywistym wynoszacym 0,35. Dla poréwnania, probka rafinowana przez
15 minut i zawierajaca 80% ztomu osiggnela maksymalne napre¢zenie na poziomie 850 MPa
przy odksztalceniu 0,3. Zwigkszona zawarto$¢ ztomu obiegowego ma negatywny wptyw na
wlasciwosci plastyczne materialu, co szczegdlnie wida¢ w probee rafinowanej przez 7
minut, zawierajacej 80% ztomu, ktéra osiggneta naprezenie maksymalne okoto 775 MPa.
Wydluzenie czasu rafinacji poprawia wilasciwosci mechaniczne stopu, niezaleznie od
zawarto$ci ztomu. Probki poddane dhuzszej rafinacji osiagaja wyzsze warto$ci naprezenia
maksymalnego 1 odksztalcenia. Przyktadowo, probka rafinowana przez 15 minut,
zawierajaca 60% ztomu, osigga napr¢zenie na poziomie okoto 875 MPa przy odksztatceniu
wynoszacym 0,35, natomiast probka rafinowana przez 7 minut, zawierajaca 60% ztomu,
osigga okolo 800 MPa przy odksztatceniu 0,3. Probki rafinowane przez 7 minut, zawierajace
80% ztomu, wykazuja mniejsza zdolnos¢ do odksztatcen inizsze wartosci napr¢zenia
maksymalnego. Na przyktad, probka rafinowana przez 7 minut, zawierajaca 80% ziomu,
osiggneta naprezenie maksymalne na poziomie okoto 775 MPa przy odksztatceniu 0,25, co

jest nizsza warto$cig w poréwnaniu do probek z mniejszg zawartoscig ztomu.
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Z wykresu wynika, ze probki z mniejszg zawartoscig ztomu, takie jak te rafinowane przez
15 minut, zawierajace 60% ztomu, osiagaja wyzsze naprezenia maksymalne i wigksze
odksztatcenia, wykazujac lepsza plastycznos¢. Probki rafinowane przez 9 minut,
zawierajace 80% zlomu, osiggaja maksymalne naprezenie wcze$niej, przy mniejszym
odksztatceniu, co wskazuje na ich nizsza wytrzymalo$é na $ciskanie. Roéznice w rozktadzie
naprezen i1 odksztalcen wptywaja na lokalng wytrzymatos¢ materialu. Probki o nizszych
warto$ciach napr¢zenia, takie jak te rafinowane przez 15 minut, zawierajace 80% ztomu,
rafinowane przez 7 minut, zawierajagce 70% zlomu oraz rafinowane przez 7 minut,
zawierajace 60% ztomu, moga wykazywaé wieksze skupiska fazy krzemowej, ktore jak juz
wspomniano wczesniej dziataja jako zarodki pgkania, zmniejszajac odpornos¢ na $ciskanie.
Probki o wyzszych wartosciach wytrzymatosci, takie jak te rafinowane przez 7 minut,
zawierajace 80% ztomu, rafinowane przez 9 minut, zawierajace 80% ztomu, rafinowane
przez 9 minut, zawierajace 70% ztomu oraz rafinowane przez 15 minut, zawierajace 70%
ztomu, charakteryzuja si¢ bardziej rOwnomiernym roztozeniem czastek krzemu w osnowie
aluminiowej, co sprzyja wyzszej odporno$ci na deformacj¢. Najwyzsze naprezenie,
osiggnigte na poziomie niemal 875 MPa przy odksztalceniu wynoszacym 0,35,
zaobserwowano w probce rafinowanej przez 15 minut, zawierajacej 60% ztomu, co sugeruje
optymalng mikrostrukture minimalizujacg lokalne koncentracje naprezen. Najnizsza
wytrzymato$¢, zarejestrowana w probce rafinowanej przez 7 minut, zawierajacej 70%
ztomu, moze wskazywac na obecnos$¢ defektow strukturalnych lub niekorzystna dystrybucje

faz, co obniza jej wlasciwosci mechaniczne.

W Tabeli 4.6 przedstawiono zestawienie warto$ci naprezen rzeczywistych wyznaczonych
dla wszystkich rozpatrywanych wariantow wlewkéw oraz odlewdw, jakie odpowiadaja
odksztatceniu rzeczywistemu wynoszacemu 0,05 raz 0,1. Odlew rafinowany przez 7 minut
1 zawierajacy 80% ztomu obiegowego charakteryzowal si¢ najwyzszg wytrzymatoscig na
Sciskanie zarowno przy odksztatceniu 0,05 (346 MPa), jak 1 0,1 (435 MPa). Dla poréwnania,
probka rafinowana przez 9 minut i zawierajaca takze 80% ztomu obiegowego posiadata
nieco nizsza wytrzymatos¢: 316 MPa przy odksztalceniu 0,05 oraz 391 MPa przy
odksztatceniu 0,1. Nadal jednak zachowuje dobre wlasciwosci, co moze sugerowac
korzystng mikrostrukturg. Probki rafinowane przez 7 minut o zawarto$ci ztomu obiegowego
70% oraz 60% wykazaty najnizsze wartosci wytrzymatosci: odpowiednio 281 MPa 1258
MPa przy odksztatceniu 0,05 oraz 355 MPa 1331 MPa przy odksztatceniu 0,1. Moze to

sugerowac gorszg jednorodnos$¢ mikrostruktury w tych odlewach, mimo Ze nadal zachowuja
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one wzglednie dobre wlasciwos$ci. Probka rafinowana przez 15 minut o zawarto$ci ztomu
obiegowego 80% osiagnela wytrzymatos¢ 297 MPa przy odksztalceniu 0,05 oraz
rafinowanej przez 7 minut itej samej zawartosci ztomu obiegowego, ale wyzsze
W porownaniu z probkami rafinowanymi przez 7 minut o zawarto$ci zlomu obiegowego

70% oraz 60%.

Tabela 4.6 Zestawienie zbiorcze wartoSci naprezen dla wlewkow oraz odlewow

Wilewki Odlewy
Wariant
o0, MPa dla £=0.05|c, MPa dla €=0.1| 6, MPa dla £=0.05 | 6, MPa dla £=0.1
7-80 278 342 346 435
9-80 304 382 316 391
15-80 256 317 297 374
7-70 250 311 281 355
9-70 250 309 312 395
15-70 272 341 302 380
7-60 251 315 258 331
9-60 259 319 281 349
15-60 253 316 295 369

Odlewy cisnieniowe charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzymatoscig na Sciskanie W poréwnaniu
do wlewkow. Dowodzi to ich bardziej jednorodnej mikrostruktury, z mniejsza ilosciag wad,
co potwierdzaja wyniki badania mikrostruktury. Najwyzszymi warto§ciami wytrzymatos$ci
na $ciskanie, zarowno W przypadku wlewkow, jak iodlewdéw charakteryzujg sie te
rafinowane przez 7 i9 minut oraz zawierajace 80 % zlomu obiegowego. Najnizszymi
warto$ciami wytrzymalos$ci na $ciskanie charakteryzuja si¢ z kolej probki zawierajace 60 %

ztomu obiegowego | rowniez rafinowane przez 7 i 9 minut (odlewy i wlewki) (Tabela 4.6).

Strona | 102



4.1.4.2. Wyniki pomiaréow twardosci metodg Brinella

Pomiary twardos$ci metodg Brinella zostaly przeprowadzona zgodnie z procedurg opisang
w podrozdziale 3.7.2, zaréwno dla wlewkoéw jak i odlewdw, wyniki przedstawiono na rys.
4.61 oraz rys. 4.62.

Analiza wynikow pomiaréw twardosci wlewkow metoda Brinella (rys. 4.61) dla probek
zawierajacych 80% zlomu obiegowego wykazala, ze przy czasie rafinacji wynoszacym 7
minut osiggni¢to najwyzsza twardos¢ na poziomie 53 HBW. Wraz z wydtuzeniem czasu
rafinacji do 9 i1 15 minut, twardo$§¢ zmniejszyta si¢ do okoto 47 HBW, co wskazuje na
potencjalny negatywny wplyw dtuzszej rafinacji na mikrostrukture materiatu.

Probki zawierajace w swoim sktadzie 70% ztomu obiegowego charakteryzowaly si¢ nizsza
twardos$cig w poréwnaniu do probek z 80% zawartoscig ztomu obiegowego. Po 7 minutach
rafinacji twardo$¢ wyniosta okoto 49 HBW, dla pozostalych czasow rafinacji, twardos¢
utrzymywata si¢ na podobnym poziomie. Wyniki te sugeruja, ze nizsza zawarto$¢ ztomu
obiegowego skutkuje niewielkim obnizeniem twardosci stopu, a dalsze wydtuzenie czasu
rafinacji ma jedynie marginalny wptyw na jej zmiane.

Najnizszg twardo$¢ posiadaty probki zawierajace w swoim sktadzie 60% zlomu
obiegowego. Po rafinacji przez 7 minut twardo$¢ wyniosta okoto 50 HBW, a dla czasow 9
1 15 minut utrzymywata si¢ na zblizonym poziomie, wynoszacym okoto 48 HBW. Wyniki
wskazuja, ze w przypadku stopu o najnizszej zawartosci ztomu obiegowego zardOwno czas
rafinacji, jak isama zawarto$¢ ztomu obiegowego majg mniejszy wplyw na zmiany
twardosci, w porownaniu do stopow o wyzszej zawartosci ztomu (rys. 4.61). Najwigksze
réznice obserwowane sa w probkach rafinowanych przez 7 minut, gdzie twardo$¢ jest
wyzsza w poréwnaniu do probek rafinowanych przez 9 i 15 minut. Og6lny trend wskazuje
na spadek twardosci w miar¢ wydtuzania czasu rafinacji, jednak zmiany te sg stosunkowo

niewielkie.
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B probka zawierajaca 80% zlomu obiegowego
m probka zawierajaca 70% ztomu obiegowego

80 = probka zawierajaca 60% ztomu obiegowego

75 A
70 -
65
60 -
55 A
50 -
45 A
40 -

HBw

7 9
Czas rafinacji, min

Rys. 4.61 Wyniki pomiaréw twardosci metodg wlewkow wykonanych ze stopu AlSil2

B probka zawierajaca 80% ztomu obiegowego
m probka zawierajaca 70% zlomu obiegowego

= probka zawierajaca 60% zlomu obiegowego
80

75 A
70 -
65 -

55 1

7 9

Czas rafinacji, min

Rys. 4.62 Wyniki pomiarow twardosci odlewow wykonanych ze stopu AlSi12
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Dla odlewow 0 zawartosci 80% zlomu obiegowego (rys. 4.62), twardo$¢ jest zauwazalnie
wyzsza W poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla wlewkéw. Po czasie rafinacji
wynoszgcym 7 minut twardo$¢ wyniosta okoto 60 HBW, a nast¢pnie wzrosta do okoto 65
HBW po 9 i 15 minutach rafinacji. Sugeruje to, ze wyzsza zawarto$¢ ztomu obiegowego
oraz dtuzszy czas rafinacji korzystnie wptywaja na wzrost twardosci odlewow. Dla odlewow
zawierajacych w swoim sktadzie 70 % zlomu obiegowego twardo$¢ jest nizsza
W poréwnaniu do stopu zawierajacego 80 % ztomu. Twardo$¢ wyniosta okoto 58 HBW po
7 minutach rafinacji i nieznacznie wzrosta do okoto 60 HBW po 9 i 15 minutach. Z kolei
stop 0 najmniejszej zawartosci ztomu obiegowego charakteryzowal si¢ najnizsza
twardo$cig, zarowno W przypadku wlewkow, jak i odlewoéw. Twardos¢ wyniosta okoto 55
HBW po 7 minutach rafinacji i pozostata na tym samym poziomie po 9 i 15 minutach
rafinacji, co wskazuje na mniejszy wpltyw wydluzenia czasu rafinacji na twardo$¢ przy

nizszej zawartosci ztomu.

Wyniki dowodza, ze twardos¢ odlewow cisnieniowych wzrasta wraz z wydtuzeniem czasu
rafinacji, co kontrastuje z wynikami uzyskanymi dla wlewkow (rys. 4.61), gdzie wydtuzenie
czasu rafinacji prowadzito do obnizenia twardosci. Dla wszystkich badanych prébek stop
zawierajacy w swoim sktadzie 80% zlomu obiegowego osigga najwyzsze wartosci twardosci
dla kazdego czasu rafinacji, z wyraznym wzrostem twardo$ci po 9 i 15 minutach rafinacji.
W obu przypadkach zwigkszona zawarto$¢ ztomu obiegowego (80%) skutkuje najwyzsza
twardoscig, co potwierdza wczesniejsze obserwacje, Z tym ze roznice sg bardziej wyrazne

dla odlewow.

Podsumowujac, zaobserwowano ze dla odlewoéw wyzsza zawarto$¢ ztomu obiegowego oraz
dtuzszy czas rafinacji prowadza do wzrostu twardosci, podczas gdy dla wlewkow dtuzszy

czas rafinacji wigzal si¢ Z obnizeniem twardosci.

4.1.5. Wyniki pomiaréw chropowatosci odlewow

Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci od linii $redniej (Ra) to jedna
z najczesciej stosowanych miar chropowato$ci powierzchni. Okresla $rednig warto$¢
bezwzgledna odchylenia profilu od linii sredniej na badanym odcinku. Wyzsze wartosci Ra
wskazuja na wigkszg chropowato$¢ powierzchni. Natomiast wskaznik wysokos$ci

chropowato$ci wedtug dziesieciu punktow profilu (Rz) mierzy réznice migdzy maksymalng
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1 minimalng wysoko$cig chropowato$ci na badanym odcinku, co pozwala na oceng
skrajnych odchylen profilu.

Na rysunku 4.63 zamieszczono wykres przedstawiajgcy wartosci sredniego arytmetycznego
odchylenia profilu chropowatosci od linii $redniej (Ra) dla odlewdéw przed i po procesie

kulowania, z kolei na rys. 4.64 warto$ci wysokosci chropowatosci Rz.

m Przed procesem kulowania ® Po procesie kulowania

7-80 9-80 15-80 7-70 9-70 15-70 7-60 9-60 15-60
Rodzaj probki

Rys. 4.63 Wykres ilustrujacy wartos$ci Sredniego arytmetycznego odchylenia profilu
chropowatosci od linii Sredniej (Ra) dla odlewéw przed i po procesie kulowania; 0§ X
przedstawia rézne warianty procesu rafinacji barbotazowej i zawarto$ci ztomu
obiegowego, 0§ Y przedstawia warto$ci Ra wyrazone w mikrometrach

Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci od linii $redniej przed kulowaniem
wynosito w zaleznos$ci od wariantu: 0,73 pm (przed procesem rafinacji), 0,70 um (dla 7
minut rafinacji), 0,75 pm (dla 9 minut rafinacji) oraz 0,66 um (dla 15 minut rafinacji).
Wartosci te wskazuja na umiarkowang chropowato§¢ powierzchni. Najwieksza
chropowato$¢ powierzchni zaobserwowano dla odlewow rafinowanych przez 9 minut, co
moze by¢ wynikiem intensywniejszego wptywu rafinacji barbotazowej w tej probee. Z kolei
po procesie kulowania wartosci Ra zmalaty: 0,14 pm (dla 7 minut rafinacji), 0,13 pm (dla 9
minut rafinacji) oraz 0,17 um (dla 15 minut rafinacji), co wskazuje na znaczng poprawe
gladkosci powierzchni odlewdw. Wyniki te potwierdzaja, ze kulowanie skutecznie wygladza

powierzchni¢ odlewow, niezaleznie od czasu rafinacji.
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m Przed procesem kulowania ~ m Po procesie kulowania

Rz, um
O P N W b O OO
1

7-80 9-80 15-80 7-70 9-70 15-70 7-60 9-60 15-60
Rodzaj probki

Rys. 4.64 Wysoko$¢ chropowatos$ci odlewow wedlug dziesieciu punktow profilu; o$ X
przedstawia rézne warianty procesu rafinacji barbotazowej 1 zawarto$ci ztomu
obiegowego, 0§ Y przedstawia wartosci Rz wyrazone w mikrometrach

Rysunek 4.64 przedstawia warto$ci Rz, ktore sg wyraznie wyzsze od Ra, co sugeruje, ze
powierzchnie odlewow przed kulowaniem mialy glgbsze i bardziej wyrazne nierownosci.
Przed kulowaniem warto$ci Rz wynosity: 5,61 um (przed procesem rafinacji), 6,06 um (dla
7 minut rafinacji), 5,04 pm (dla 9 minut rafinacji) oraz 7,26 um (dla 15 minut rafinacji).
Wartosci te wskazuja, ze najwigksze defekty powierzchniowe wystapity w odlewach
rafinowanych przez 15 minut, co moze by¢ wynikiem wigkszej liczby wad
powierzchniowych spowodowanych przez przedtuzony proces rafinacji. Po kulowaniu
wartosci te znaczaco spadly: 2,74 um (dla 7 minut rafinacji), 2,37 pm (dla 9 minut rafinacji)

oraz 3,24 um (dla 15 minut rafinacji), co wskazuje na redukcj¢ nieréwno$ci powierzchni.

Analizujac obydwa wykresy, mozna zauwazy¢, ze proces kulowania w znacznym stopniu
wplywa na redukcj¢ chropowatosci, co wyrazone jest zarowno przez Ra, jak iRz
Szczegoélnie widoczny jest spadek Ra, co wskazuje na ogolng poprawe gladkosci
powierzchni. Z kolei spadek warto$ci Rz po kulowaniu wskazuje na zmniejszenie si¢
najbardziej] wyraznych nierownosci na powierzchni odlewow. Proces kulowania jest
szczegblnie efektywny dla odlewow rafinowanych przez 9 minut, gdzie zaobserwowano
najwigksza poprawe zaréwno pod wzgledem Ra, jak iRz. W przypadku odlewow
rafinowanych przez 15 minut, pomimo zauwazalnej redukcji chropowatosci, wartosci Rz po

kulowaniu byly wyzsze niz dla odlewow rafinowanych przez krotszy czas, co moze
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sugerowaé, ze dluzszy czas rafinacji prowadzi do powstawania defektow

powierzchniowych.

4.2.Wyniki badania wlewkow i odlewow cisnieniowych wykonanych ze
stopu AlISi9Cu3

W tym rozdziale zestawiono wyniki badan uzyskane dla wlewkow i odlewow

cisnieniowych wykonanych ze stopu AlSi9Cu3.

4.2.1. Wyniki badania mikrostruktury probek

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan mikrostruktury stopu AlSi9Cu3 oraz
przedstawiono wyniki mikroanalizy EDS, ktére umozliwity identyfikacj¢ faz obecnych
w stopie. Podobnie, jak w przypadku prowadzonych obserwacji mikrostrukturalnych dla
stopu AlSil2, rowniez dla stopu z dodatkiem miedzi, badania uzupetniono o analize
statystyczng faz obecnych w mikrostrukturze.

Zdjecia mikrostruktury wlewkéw wykonane przy wykorzystaniu mikroskopu $wietlnego

przedstawiono na rysunkach 4.65-4.73, z kolei odlewéw na rysunkach 4.74-4.82.
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Rys. 4.65 Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas rafinacji: 7
min, zawarto$¢ zlomu obiegowego: 60%
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Rys. 4.66 Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas rafinacji: 7

min, zawarto$¢ ztomu obiegowego: 70%
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Rys. 4.67 Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas rafinacji: 7

min, zawarto$¢ ztomu obiegowego: 80%
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Rys. 4.68 Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas rafinacji: 9
min, zawarto$¢ ztomu obiegowego: 60%
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Rys. 4.69 Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSi9Cu3; czas rafinacji: 9
min, zawarto$¢ zlomu obiegowego: 70%
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Rys. 4.70 Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AlSi9Cu3; czas rafinacji: 9

min, zawarto$¢ zlomu obiegowego: 80%

. S y

Lom ]

Rys. 4.71 Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas rafinacji: 15
min, zawarto$¢ ztlomu obiegowego: 60%
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Rys. 4.72 Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas rafinacji: 15

min, zawarto$¢ zlomu obiegowego: 70%

50 ym

Rys. 4.73 Mikrostruktura wlewka wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas rafinacji: 15

min, zawarto$¢ zlomu obiegowego: 80%
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Analiza mikrostruktury koncentrowata si¢ przede wszystkim na wptywie zawartosci ztomu
obiegowego oraz czasu rafinacji na morfologie wydzielen krzemu oraz faz
mig¢dzymetalicznych, gtownie bogatych w Cu, Fe i Mn. W przypadku krétszych czasow
rafinacji oraz wickszej zawarto$ci ztomu obiegowego (rys. 4.66, 4.67), w mikrostrukturze
obecna jest wicksza ilos¢ wydzielen krzemu o ksztalcie iglastym oraz nieregularne
wydzielenia faz bogatych w Fe, atakze faz bogatych w Cu. W miar¢ wydtuzania czasu
rafinacji, mikrostruktura staje si¢ bardziej jednorodna, co ilustrujg rysunki 4.70-4.73, gdzie
widoczne sg mniejsze i bardziej rownomiernie rozmieszczone wydzielenia fazy krzemowe;.
Dodatek miedzi w stopie AlSi9Cu3 znaczaco wptywa na ksztalt i rozmiar wydzielen oraz
obecno$¢ dodatkowych faz miedzymetalicznych. Miedz tworzy zwigzki migdzymetaliczne
z aluminium (np. fazy AlCu w stopach niemodyfikowanych), ktore sa widoczne
w mikrostrukturze wlewkow, szczegodlnie przy wyzszych zawartosciach ztomu obiegowego
1 dluzszym czasie rafinacji. Na zdjeciach mikrostruktury przedstawionych na rysunkach 4.67
14.68 mozna zauwazy¢ wydtuzone wydzielenia bogate w miedz, ktore zwiekszaja twardos¢
stopu, jednoczes$nie obnizajac jego plastycznosé. Zwigzki miedzymetaliczne tworza si¢
glownie w regionach miedzy dendrytami fazy o, co prowadzi do niejednorodnos$ci
mechanicznej stopu. Jak opisuje Abdulsahib i wsp. [20], dodatek miedzi do stopu Al-Si
powoduje istotne zmiany w mikrostrukturze, probki z dodatkiem 1%, 2% 13% miedzi
wykazywaty obecno$¢ fazy Al:Cu, pojawiajacej si¢ migdzy dendrytami oraz w postaci
eutektyki. Podobnie jak w przypadku stopow AlSi12, w wlewkach ze stopu AISi9Cu3
wystepuja réwniez fazy bogate w zelazo (Fe), takie jak faza B-Fe (AlsFeSi), ktore
przybieraja forme iglastg lub ptytkowa (jak pokazano narys. 4.65 i rys. 4.66). Obecno$¢ tych
faz, w polaczeniu z wydzieleniami zawierajacymi miedz, negatywnie wplywa na
plastyczno$¢ stopu, zwigkszajac jego kruchos$¢. Wieksza zawartos¢ ztomu obiegowego
sprzyja tworzeniu si¢ wigkszej iloSci tych faz, co bardzo dobrze ilustruja zdjgcia
przedstawione na rysunkach 4.71 i14.73. Dodatek miedzi wzmacnia te efekty, powodujac
powstawanie twardych wydzielen migdzymetalicznych, ktore obnizajg odpornos¢ materiatu
na pe¢kanie. Wydhluzony czas rafinacji przyczynia si¢ do rozdrobnienia mikrostruktury
1 poprawy jednorodno$ci, co jest widoczne na rysunkach 4.69 14.73. Widoczne
w mikrostrukturze wydzielenia w ksztalcie ,pisma chinskiego” sa najbardziej
charakterystyczne dla probek z wigksza zawarto$cig zlomu obiegowego, co szczegdlnie

dobrze wida¢ na zdjeciach przedstawionych na rys. 4.70 oraz 4.73. Wydzielenia te to przede
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wszystkim faza AlsFeSi oraz, w niektorych przypadkach takze faza AlsMgsCu.Sis, ktora
przyjmuje morfologie przypominajaca 'pismo chinskie'[68]. Faza ta powstaje w warunkach,
gdy wstopie obecna jest miedz imagnez tak jak wykazuje rysunek 4.92. Wraz
z wydluzeniem czasu rafinacji, nastepuje ujednorodnienie mikrostruktury, a wydzielenia te
zmieniajg morfologie, ich ilo$¢ takze ulega zmniejszeniu. Przyktadowo, probki zawierajace
80% ztomu obiegowego i rafinowane przez 7 minut posiadajg w mikrostrukturze najwiecej
nieregularnych wydzielen, w tym fazy Al;MggCu,Sie, ktore tworza si¢ z uwagi na bogaty
sktad chemiczny 1 mniejszy stopien rafinacji. Z kolei przy 60% zawartosci ztomu 1 czasie
rafinacji wynoszacym 15 minut, w mikrostrukturze tylko lokalnie widoczne sg duze
wydzielenia faz AlsFeSi oraz AlsMggCu,Sig. W wyniku procesu rafinacji nastapila zmiana

morfologii, wielkosci 1 ilo$ci tych faz.

Na rysunkach 4.74-4.82 przedstawiono zdjecia mikrostruktury odlewow cisnieniowych,
ktore wykazuja podobng tendencje, jak w przypadku wlewkow. Krotsze czasy rafinacji
sprzyjaja wystepowaniu zwiekszonej ilosci wydzielen krzemowych i nieregularnych faz
miedzymetalicznych. Na rysunku 4.74 przedstawiono probke z 60% zawarto$cig ztomu
obiegowego, gdzie fazy krzemowe sa wyraznie widoczne imniej roéwnomiernie
rozmieszczone. W miar¢ wydluzania czasu rafinacji do 9 115 minut (rys. 4.77-4.82),
mikrostruktura staje si¢ bardziej jednorodna, co wplywa pozytywnie na wiasciwosci
mechaniczne odlewoéw. Podobnie jak w przypadku wlewkow ze stopu AISi9Cu3,
w mikrostrukturze odlewoéw ci$nieniowych obecne sg fazy bogate w zelazo, gtownie B-Fe
(AlsFeSi), ktore wystepuja W formie wydluzonych lub ptytkowych wydzielen. Jak juz
wspomniano, fazy te moga negatywnie wptywaé na plastyczno$¢ stopu, szczegdlnie przy
wyzszych zawarto$ciach ztomu obiegowego (rys. 4.76, 4.77) gdzie obecne sg wydzielenia
faz miedzymetalicznych, gléwnie bogatych w zelazo (Fe). W szczegdlnosci faza B-Fe
(AlsFeSi) wystepuje W postaci wydtuzonych lub ptytkowych form. Wspomniane fazy
migdzymetaliczne s3 szczeg6Olnie liczne w probkach 0 wyzszej zawarto$ci ztomu
obiegowego i krotszym czasie rafinacji, co pogarsza jednorodno$¢ mikrostruktury.
Wydtuzenie czasu rafinacji redukuje ilos¢ tych faz, co ilustruja wyniki pokazane na

rysunkach 4.80-4.82 [15, 16].
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Rys. 4.74 Mikrostruktura odlewu ciSnieniowego wykonanego ze stopu AlSi9Cu3; czas
rafinacji: 7 min, zawartos¢ ztomu obiegowego: 60%

50 ym

Rys. 4.75 Mikrostruktura odlewu cisnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas
rafinacji: 7 min, zawartos¢ ztlomu obiegowego: 70%
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Rys. 4.76 Mikrostruktura odlewu cisnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas

rafinacji: 7 min, zawartos$¢ ztomu obiegowego: 80%

50 ym I

Rys. 4.77 Mikrostruktura odlewu cisnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas

rafinacji: 9 min, zawarto$¢ ztomu obiegowego: 60%
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Rys. 4.78 Mikrostruktura odlewu ciSnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas

rafinacji: 9 min, zawartos¢ ztomu obiegowego: 70%

¥

-

50 ym

Rys. 4.79 Mikrostruktura odlewu cisSnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas

rafinacji: 9 min, zawarto$¢ ztomu obiegowego: 80%
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rafinacji: 15 min, zawartos¢ zlomu obiegowego: 70%

Rys. 4.80 Mikrostruktura odlewu ciSnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas

Rys. 4.81 Mikrostruktura odlewu cisnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas
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Rys. 4.82 Mikrostruktura odlewu cisSnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas
rafinacji: 15 min, zawarto$¢ zlomu obiegowego: 80%

W odlewach ze stopu AISi9Cu3 eutektyka jest drobnoziarnista, a ziarna roztworu statego o
przyjmuja globularng form¢. Wydzielenia bogate w zelazo charakteryzuja si¢ odmienng
morfologia w porownaniu do stopu AlSil2 — maja one regularny ksztalt irozmiar
w przedziale od 1 do 10 um. Wydzielenia bogate w miedZ sa czg¢sciowo zblizone do
globularnych, czgsciowo maja wydtuzony ksztatt, s rozmieszczone w miar¢ rownomiernie
w mikrostrukturze stopoéw. Lokalnie w mikrostrukturze widoczne sa takze drobne pory.
Mikrostruktura w odlewach jest bardziej rozdrobniona niz we wlewkach, atakze bardziej

rozdrobniona niz w przypadku stopu AlSi12.

Na rysunkach 4.83 - 4.92 zaprezentowano charakterystyczne obrazy mikrostruktury
uzyskane za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego, odpowiednio dla wlewkow
1 odlewoéw wykonanych ze stopu AIS19Cu3. Zdjecia mikrostruktury wlewkow zamieszczono
na rysunkach 4.83-4.86, z kolei odlewdéw na rysunkach 4.87-4.90. W celu szczegdlowej
analizy mikrostruktury i okre$lenia sktadu chemicznego wydzielen i osnowy, wykonano
mapy rozktadu pierwiastkdéw w wybranych charakterystycznych obszarach mikrostruktury,

ktore dla wybranych wariantow przedstawiono na rys. 4.91 oraz rys. 4.92.
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Zawartos¢ ztomu Zawartos¢ ztomu Zawarto$¢ ztomu
obiegowego 80% obiegowego 70% obiegowego 60%

Czas rafinacji:
7 min

Czas rafinacji:
9 min

Czas rafinacji: 15
min

Rys. 4.83 Zestawienie zdje¢ mikrostruktury wlewkow ze stopu AISi9Cu3 w zaleznosci
od zawartosci ztlomu z obiegowego i czasu rafinacji; SEM
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Rys. 4.84 Mikrostruktura wlewka ze stopu AlSi9Cu3; czas rafinacji: 7 min, zawartos$¢
zlomu obiegowego: 70%

Rys. 4.85 Mikrostruktura wlewka ze stopu AISi9Cu3; czas rafinacji: 9 min,
zawarto$¢ ztlomu obiegowego: 70%

Rys. 4.86 Mikrostruktura wlewka ze stopu AISi9Cu3; czas rafinacji: 15 min,
zawarto$¢ ztomu obiegowego: 70%
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Zawartos¢ ztomu Zawartos¢ ztomu Zawarto$¢ ztomu
obiegowego 80% obiegowego 70% obiegowego 60%

Czas rafinacji:
7 min

Czas rafinacji:
9 min

Czas rafinacji:
15 min

Rys. 4.87 Zestawienie zdje¢ mikrostruktury odlewéw ze stopu AISi9Cu3 w zaleznoSci
od zawartosci zZlomu z obiegowego i czasu rafinacji; SEM
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Rys. 4.88 Mikrostruktura odlewu cisSnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas
rafinacji: 7 min, zawarto$¢ ztlomu obiegowego: 70%

Rys. 4.89 Mikrostruktura odlewu cisnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3; czas
rafinacji: 9 min, zawarto$¢ ztomu obiegowego: 70%

Rys. 4.90 Mikrostruktura odlewu cisSnieniowego wykonanego ze stopu AISi9Cu3 dla
metalu rafinowanego przez 15 min. i zawartosci zZtomu obiegowego 70%
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Rys. 4.91 Mikrostruktura wlewka ze stopu AISi9Cu3 rafinowanego przez 7 min oraz
mapy rozkladu pierwiastkow Al, Si, Fe, Cu, Mn i Mg; zawarto$¢ zlomu na poziomie
60%

25 un;

Rys. 4.92 Mikrostruktura odlewu cisSnieniowego ze stopu AlSi9Cu3 rafinowanego
przez 15 min oraz mapy rozkladu pierwiastkow Al., Si, Fe, Cu, Cr, Mn i Mg;
zawarto$¢ zlomu na poz. 70%

Przedstawione na rysunkach 4.83-4.86, 4.91 zdjecia mikrostruktury wlewkow ze stopu
AISi9Cu3, dowodzg  wystgpowania W mikrostrukturze  licznych  wydzielen
0 zroznicowanym sktadzie chemicznym i morfologii. Glownie sa to fazy krzemowe oraz
mi¢dzymetaliczne, ponadto wystepuja wydzielenia eutektyczne faz bogatych w Cu i Mg.
Wyadzielenia krzemowe we wlewkach majg ostro zakonczong, iglasta forme, ktora jest
charakterystyczna dla struktury eutektycznej Al-Si. Iglasty ksztalt krzemu negatywnie
wpltywa na plastyczno$¢ stopu, powodujac lokalne koncentracje naprezen, co sprzyja
pekaniu materiatu. Dodatkowo, wydzielenia miedzymetaliczne bogate w zelazo, takie jak
faza B-Fe (AlsFeSi), wystepuja w postaci wydtuzonych Iub ptytkowych. Te fazy sg

zazwyczaj réwnoleglte do krzemowych wydzielen. W miar¢ wydtuzania czasu rafinacji,
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wydzielenia te staja si¢ bardziej rozdrobnione Iroéwnomiernie rozmieszczone, co
szczegblnie dobrze jest widoczne na rys. 4.86, gdzie wydzielenia sg mniejsze, aich
rozmieszczenie bardziej jednorodne. Wptywa to korzystnie na wytrzymatos$¢ stopu, choc

wydtuzone fazy B-Fe nadal mogg przyczynia¢ si¢ do kruchosci.

W odlewach ci$nieniowych, ktérych mikrostrukture przedstawiono na rys. 4.86—4.90, 4.92
ksztalt wydzielen rozni si¢ od tych obecnych we wlewkach. Wydzielenia krzemowe majg
znacznie bardziej zaokraglong i globularng forme, co korzystnie wptywa na plastycznosé
stopu i jego wytrzymatos$¢ na rozcigganie. Zaokraglona morfologia krzemu pozwala unikngé
koncentracji napr¢zen, ktore sg typowe dla iglastych struktur krzemowych we wlewkach.
Krzem, przyjmujacy zaokraglong forme, sprzyja wyzszej plastycznos$ci oraz odpornosci na
pekanie [16, 20]. Dzigki szybkiemu chtodzeniu podczas odlewania ci$nieniowego, fazy
migdzymetaliczne, takie jak B-Fe, rowniez majg bardziej zwartg forme, co zmniejsza ich
negatywny wptyw na mechaniczne wlasciwosci stopu. Ponadto wydzielenia bogate w Cu
i Mg nie tworza eutektyk, sg rozdrobnione iroztozone bardziej réwnomiernie
W mikrostrukturze, co szczeg6lnie dobrze widoczne jest na rys. 4.92 przedstawiajacym

mapy rozkladu pierwiastkow.

Na rysunkach 4.93-4.110 przedstawiono w formie wykresow wyniki analizy statystycznej
wydzielen obecnych w mikrostrukturze wlewkow (rys.4.93 - 4.101) oraz odlewow

cisnieniowych (rys. 4.102 - 4.110).
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100%

7 min
80% -
9 min
X 60% A
= 15 min
N
S 40% -
20% -
O% T T T T T

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej
pole przekroju poprzecznego czgstki, um? 25,01

Rys. 4.93 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AISi9Cu3; probka zawierajaca 80% zlomu

obiegowego
100%
7 min

80% A

60% - 9 min
X
e}
N 40% A
= 15 min

20% -

0% T T T

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej
pole przekroju poprzecznego czgstki, um? 25,01

Rys. 4.94 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSi9Cu3, probka zawierajaca 70% zlomu
obiegowego
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pole przekroju poprzecznego czastki, um? 25,01

Rys. 4.95 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSi9Cu3, probka zawierajaca 60% zlomu
obiegowego

100%
7 min
80%
9 min
X 60% -
=
;§ 15 min
D 40% A
20% -
O% T T T T T

15 501-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej

pole przekroju poprzecznego czastki, um? 25,01

Rys. 4.96 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznoSci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSi9Cu3, probka zawierajaca 80% zlomu
obiegowego
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X
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pole przekroju poprzecznego czastki, pm? 25,01

Rys. 4.97 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznoSci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSi9Cu3, probka zawierajaca 70% zlomu

obiegowego
100%
80% A
X 60% -
s 7 min
= 40% - 9 min
15 min
20% A
0% T T T T T

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej
25,01

pole przekroju poprzecznego czastki, pm?

Rys. 4.98 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSi9Cu3, probka zawierajaca 60% zlomu
obiegowego

Strona | 128



100%
7 min
80%
9 min
- 60%
=) 15 min
§ 40% A
20%
0% T T T

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej
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Rys. 4.99 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w miedZ w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSi9Cu3, probka zawierajaca 80% zlomu
obiegowego

100%
7 min
80%
9 min
X 60% -
=
l@ 15 min
D 40% A
20% -
O% T T T T T

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej

pole przekroju poprzecznego czastki, pm? 29,01

Rys. 4.100 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w miedz w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSi9Cu3, probka zawierajaca 70% zlomu
obiegowego
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pole przekroju poprzecznego czastki, pm? 25,01

Rys. 4.101 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w miedz w zaleznoS$ci od
czasu rafinacji, dla wlewkow stopu AlSi9Cu3, probka zawierajaca 60% zlomu
obiegowego

Analiza statystyczna wydzielen krzemowych, wydzielen bogatych w zZelazo oraz
zawierajacych miedz we wlewkach (rys. 4.93-4.101) wskazuje, ze wydluzenie czasu
rafinacji wplywa na zmniejszenie rozmiaru czgstek oraz ich bardziej rownomierne
rozmieszczenie w stopie. W przypadku wydzielen krzemowych (rys. 4.93-4.95)
zaobserwowano, ze we Wwlewkach z80% zawartoscig ztomu obiegowego (rys. 4.93),
wydluzenie czasu rafinacji do 15 minut prowadzito do znacznego zmniejszenia liczby
czastek 0 wielkosci powyzej 25 pum, przy jednoczesnym wzroscie liczby mniejszych
czastek, 0 rozmiarze do 10 pm. Podobny trend zaobserwowano W wlewkach z 70% (rys.
4.94) oraz 60% (rys. 4.95) ztomu obiegowego, cho¢ zmiany byly mniej wyrazne.
W przypadku czastek bogatych w zelazo (rys. 4.96-4.98), wydtuzenie czasu rafinacji
prowadzito do zmniejszenia liczby czastek 0 rozmiarze powyzej 20 pm oraz zwigkszenia
liczby mniejszych czastek (ponizej 10 um). Zjawisko to bylo szczegdlnie widoczne we
wlewkach zawierajacych 80% ztomu obiegowego (rys. 4.96). We wlewkach z 70% (rys.
4.97) 1 60% (rys. 4.98) ztomu obiegowego obserwowano podobny efekt, aczkolwiek zmiany
byly mniej intensywne. W przypadku wydzieleh bogatych w miedz (rys. 4.99-4.101)
wydluzenie czasu rafinacji rowniez prowadzito do zmniejszenia liczby wiekszych czastek.

We wlewkach z 80% ztomu (rys. 4.99) zaobserwowano znaczne zmniejszenie rozmiaru tych
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czastek po 15 minutach rafinacji, podczas gdy w wlewkach z 70% (rys. 4.100) i 60% (rys.

4.101) zmiany te byly mniej wyrazne.

100%
7 min
80%
o 60% 9 min
d
S 40%
- 15 min
20%
0% . .

5,01-10  10,01-15 15,01-20 20,1-25  powyzej

25,01
pole przekroju poprzecznego czastki, um?

Rys. 4.102 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlSi9Cu3, prébka zawierajaca 80% zlomu
obiegowego

100%
7 min
80% A
9 min
X 60% -
o
;§ 15 min
D 40% A
20% -
0%

1-5 5,01-10 10,01-15 15,01-20 20,1-25 powyzej

pole przekroju poprzecznego czastki, pm? 25,01

Rys. 4.103 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AISi9Cu3, probka zawierajaca 70% zlomu
obiegowego
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Rys. 4.104 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w krzem w zalezno$ci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlISi9Cu3, probka zawierajaca 60% zlomu
obiegowego
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pole przekroju poprzecznego czastki, pm? 25,01

Rys. 4.105 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznoSci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlISi9Cu3, probka zawierajaca 80% zlomu
obiegowego
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Rys. 4. 106 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlISi9Cu3, probka zawierajaca 70% zlomu

obiegowego
100%
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60% - 9 min
N
= 15 min
5 40% A
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0% T T T T T
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pole przekroju poprzecznego czgstki, um?

Rys. 4.107 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w zelazo w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlISi9Cu3, probka zawierajaca 80% zlomu
obiegowego
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Rys. 4.108 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w miedz w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlSi9Cu3, prébka zawierajaca 80% zlomu
obiegowego
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Rys. 4.109 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w miedz w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlISi9Cu3, probka zawierajaca 70% zlomu
obiegowego
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Rys. 4.110 Wyniki analizy statystycznej czastek bogatych w miedz w zaleznosci od
czasu rafinacji, dla odlewow stopu AlISi9Cu3, probka zawierajaca 80% zlomu
obiegowego
W przypadku odlewow cisnieniowych (rys. 4.102—4.110) wydtuzenie czasu rafinacji
rowniez sprzyjato zmniejszeniu rozmiaru czastek krzemowych, a takze bogatych z zelazo
oraz bogatych wmiedz, co0 przyczynitlo si¢ do ujednorodnienia mikrostruktury.
W przypadku czastek krzemowych (rys. 4.102—4.104) zaobserwowano, ze wydtuzenie czasu
rafinacji do 15 minut w odlewach z 80% ztomu obiegowego (rys. 4.102) spowodowato
zmniejszenie udziatu czastek 0 wielkosci powyzej 20 pm, a zwigkszenie udzialu matych
czastek (do 10 um). Odlewy ci$nieniowe z 70% (rys. 4.103) i 60% (rys. 4.104) ztomu
wykazywaty podobny trend, cho¢ przy krotszych czasach rafinacji. Podobnie jak
w przypadku wlewkoéw, czastki bogate w zelazo (rys. 4.105-4.107) rowniez ulegty
zmniejszeniu w wyniku wydtuzenia czasu rafinacji. W odlewach z 80% ztomu (rys. 4.105),
po 15 minutach rafinacji, wigkszo$¢ czastek zelaza miala rozmiar ponizej 10 um.
W odlewach z 70% (rys. 4.106) i 60% (rys. 4.107) ztomu obiegowego efekt ten byt podobny,
ale mniej wyrazny. W przypadku wydzielen zawierajacych w swoim sktadzie miedz (rys.
4.108-4.110) wydluzenie czasu rafinacji rowniez sprzyjalo bardziej jednorodnemu
rozmieszczeniu tych czastek oraz zmniejszeniu ich wielkosci. W odlewach z 80% ztomu
(rys. 4.108) zaobserwowano wyrazny spadek liczby wiekszych czastek po 15 minutach
rafinacji, natomiast w odlewach z 70% (rys. 4.109) i 60% (rys. 4.110) zmiany byly mniej

znaczace.
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4.2.2. Wyniki pomiarow liczby gazowej wlewkow

Ze wzgledu a specyfike procesu, tak jak w przypadku stopu AlSil2, badania stopnia

zagazowania stopu AISi9Cu3 wykonano tylko na wlewkach. Wyniki pomiarow stopnia

zagazowania wlewkow, przeprowadzonych za pomoca wagi MK 3000, zostaly zestawione

w tabelach 4.7-4.9. Podczas pomiar6w starannie kontrolowano temperature przetopu,

utrzymujac ja w okreslonym zakresie, aby unikng¢ nadmiernego rozpuszczania gazdéw

w ciektym metalu, co mogloby prowadzi¢ do jego utleniania i zafalszowa¢ wyniki [9].

Temperatura procesu przetopu miescita si¢ w zakresie 719 — 746 °C.

Przedstawione tabele uwzgledniaja czas rafinacji oraz zawarto$¢ ztomu obiegowego.

Tabela 4.7 Wyniki pomiarow liczby gazowej dla wlewkow o zawartosci 80% zlomu

obiegowego
Czas rafinacji, min | Temp. przed pomiarem, °C | Sredni stopien zagazowania, %
0 733 17,04
7 742 5,19
9 735 3,66
15 730 1,16

Tabela 4.8 Wyniki pomiarow liczby gazowej dla wlewkow o zawartosci 70% zlomu

obiegowego
Czas rafinacji, min | Temp. przed pomiarem, °C | Sredni stopien zagazowania, %
0 736 14,4
7 730 5,13
9 739 4,7
15 735 1,37

Tabela 4.9 Wyniki pomiarow liczby gazowej dla wlewkow o zawartosci 60% ztomu

obiegowego
Czas rafinacji, min | Temp. przed pomiarem, °C | Sredni stopien zagazowania, %
0 719 15,63
7 728 5,06
9 746 1,93
15 730 1,43
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Wyniki pomiaréow liczby gazowej wlewkow przedstawione w Tabelach 4.7-4.9 dowodza
wyraznego spadku stopnia zagazowania wraz z wydtuzaniem czasu rafinacji barbotazowe;j,
niezaleznie od zawartos$ci ztomu obiegowego W stopie. Najwyzsze warto$ci zagazowania
wystepuja W probkach metalu, ktore nie zostaty poddane rafinacji. W przypadku tych probek
poziom zagazowania wyniost od 14,4% do 17,04%, co sugeruje znaczne nasycenie gazami
stopu, gdy proces rafinacji nie zostatl przeprowadzony. Po przeprowadzeniu rafinacji
zaobserwowano istotny spadek wartosci liczby gazowej. W probkach zawierajacych 80%
ztomu obiegowego (Tabela 4.7), poczatkowy poziom zagazowania wynosit 17,04%, a po 15
minutach rafinacji obnizyt si¢ do 1,16%. Podobng tendencj¢ zaobserwowano dla stopu
2 70% zawarto$cig ztomu obiegowego (Tabela 4.8), gdzie poziom zagazowania spadt
z214,4% do 1,37% po 15 minutach rafinacji. Dla stopu z 60% zawarto$cig ztomu
obiegowego (Tabela 4.9) wartosci zmniejszyty si¢ z 15,63% do 1,43% po 15 minutach
procesu. Te wyniki wyraznie dowodza, ze proces rafinacji barbotazowej jest efektywny
w usuwaniu gazow z metalu, a wydtuzenie czasu rafinacji znaczaco wptywa na redukcje
stopnia zagazowania, niezaleznie od procentowej zawarto$ci ztomu, co potwierdzaja dane
literaturowe opisujace wyniki badan nad metodami rafinacji stopow aluminium. Podobne
wyniki uzyskano w badaniach przeprowadzonych przez Gumiennego i wsp. [143], gdzie
stosowanie gazu obojetnego przez 15 minut w probkach odgazowanych doprowadzito do
zmniejszenia indeksu gestosci 0 okoto 90%. Jednakze, podobnie jak w poprzednich
obserwacjach, wyzsza zawarto§¢ zlomu obiegowego jest zwigzana z wyzszym
poczatkowym poziomem zagazowania, co potwierdza, ze ztom obiegowy moze byc¢

glownym zrodtem gazoéw w stopie.

4.2.3. Wyniki badan tomograficznych

Ponizej przedstawiono wyniki badan tomograficznych. Uzyskane dane zestawiono w formie
tabelarycznej (Tabela. 4.10) oraz na zdjeciach X-ray CT (rys. 4.111- 4.128). Na rysunkach
4.111-4.119, przedstawiono wyniki uzyskane dla wlewkow, z kolei na rysunkach 4.120-

4.128 wyniki dla odlewow cisnieniowych.
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Tabela 4.10 Wyniki pomiarow porowatosci i stopnia zagazowania wlewkow ze stopu
AlSi9Cu3 w zaleznoSci od zawartosci ztomu obiegowego oraz czasu rafinacji

barbotazowej
Wlewki AlSi9Cu3
Zawartos¢ 80% 70% 60%
zlomu
. Objetosc . Objetose . Objetosc
(;zas . Poziom .| najywigksze;j Poziom .| najwickszej Poziom .| najwigkszej
rafinacji | zagazowania, | 1060 | ZA8AZOWANIR, | o atoci | ZABAZOWANIA, | o atodci
(min) % 3 % 3 % 3
(mm’) (mm’) (mm’)
7 5,19 32,23 5,13 1165,01 5,06 7,35
9 3,66 292,97 4,7 1062,59 1,93 636,04
15 1,16 137,12 1,37 87,05 1,43 167,18

Rys. 4.111 Wlewek ze stopu AlISi9Cu3 po 7 min. rafinacji; 60% zawartosci zlomu
obiegowego
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Rys. 4. 112 Wlewek ze stopu AlSi9Cu3 po 7 min. rafinacji; 70% zawartosci zlomu
obiegowego

Volume [mm}

Rys. 4. 113 Wlewek ze stopu AISi9Cu3 po 7 min. rafinacji; 80% zawartosci zZlomu
obiegowego
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Volume [mm?¥)

Rys. 4. 114 Wlewek ze stopu AISi9Cu3 po 9 min. rafinacji; 60% zawartosci zZtomu
obiegowego

Rys. 4. 115 Wlewek ze stopu AISi9Cu3 po 9 min. rafinacji; 70% zawartosci ztlomu
obiegowego
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Volume [mm?)

87.05

78,35

69 65

60.95

Rys. 4. 116 Wlewek ze stopu AlSi9Cu3 po 9 min. rafinacji; 80% zawartosci zlomu
obiegowego

Volume fmm?]

Rys. 4. 117 Wlewek ze stopu AISi9Cu3 po 15 min. rafinacji; 60% zawartosci ztomu
obiegowego
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Volume [l"- "]

63 04

Rys. 4. 118 Wlewek ze stopu AlSi9Cu3 po 15 min. rafinacji; 70% zawartosci ztomu
obiegowego

Volume [mm?)

167.18

Rys. 4.119 Wlewek ze stopu AlSi9Cu3 po 15 min. rafinacji; 80% zawartosci zZtlomu
obiegowego
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Tabela 4.11 Wyniki pomiarow porowatosci odlewow ze stopu AISi9Cu3

Odlewy AlISi9Cu3

Zawarto$¢é

80% 70% 60%
zlomu

Czas rafinacji | Obj¢tos¢ najwigkszej | Objetos¢ najwigkszej | Objeto$¢ najwigkszej

(min) porowatosci (mm3) porowatosci (mm3) porowatosci (mm3)
7 4,10 5,20 6,36
9 14,07 5,02 2,85
15 7,07 7,83 13,07

Rys. 4.120 Odlew ze stopu AlSi9Cu3 po 7 min. rafinacji; 60% zawartosci ztomu
obiegowego
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Volume [mm?]

Rys. 4. 121 Odlew ze stopu AlSi9Cu3 po 7 min. rafinacji; 70% zawartosci zlomu
obiegowego

Volume [mm]

7.07

N 637

Rys. 4. 122 Odlew ze stopu AISi9Cu3 po 7 min. rafinacji; 80% zawartosci ztomu
obiegowego
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Volume [mm?)

02

s 0o
@ UL

Rys. 4. 123 Odlew ze stopu AISi9Cu3 po 9 min. rafinacji; 60% zawartosci ztomu
obiegowego

Volume [mm?)]

Y17,
2 U2

Rys. 4. 124 Odlew ze stopu AISi9Cu3 po 9 min. rafinacji; 70% zawartosci ztomu
obiegowego
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Volume [mm?]

Rys. 4. 125 Odlew ze stopu AlSi9Cu3 po 9 min. rafinacji; 80% zawartosci zlomu
obiegowego

Volume [mm®]

6. 36

Rys. 4. 126 Odlew ze stopu AISi9Cu3 po 15 min. rafinacji; 60% zawartoS$ci zlomu
obiegowego

Strona | 146



Volume [mm®)

598

Rys. 4. 127 Odlew ze stopu AlSi9Cu3 po 15 min. rafinacji; 70% zawartosci zlomu
obiegowego

Volume [mm)

13.07

1“7

Rys. 4. 128 Odlew ze stopu AISi9Cu3 po 15 min. rafinacji; 80% zawartosci zlomu
obiegowego
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Wlewki ze stopu AISi9Cu3, poddane réoznym czasom rafinacji barbotazowej i zawierajace
rozne ilosci zlomu obiegowego, wykazaly wyrazne rdéznice W objetosci porowatosci
W zaleznosci od parametréw procesu, nie mozna wskaza¢ jednak jednego trendu. Na
przyktad, we wlewkach zawierajacych 60% ztomu obiegowego po rafinacji przez 7 minut
(rys. 4.111), objetos¢ najwigkszej porowatosci wynosita 7,35 mm? (Tabela 4.10). Z kolei we
wlewkach rafinowanych przez 9 minut (rys. 4.114), porowato$¢ wzrosta do 636,04 mm?. To
wskazuje, ze dluzszy czas rafinacji, mimo zmniejszenia stopnia zagazowania, moze
prowadzi¢ do zwigkszenia objgtosci porowatosci. Wydtuzenie czasu rafinacji do 15 minut
skutkowalo zmniejszeniem objetosci najwiekszej porowatosci do 167,18 mm?. Podobny
trend zaobserwowano w przypadku stopu zawierajagcego W swoim sktadzie 80 % ztomu
obiegowego. W przypadku wlewkow zawierajacych w swoim sktadzie 70 % ztomu
obiegowego wydluzenie czasu rafinacji skutkowalo zmniejszeniem objgtosci najwickszej
porowato$ci, po 7 minutach rafinacji obj¢tos¢ najwiekszej porowatosci wynosita 1165,01
mm?3, a po 15 minutach zmniejszyta si¢ do 87,05 mm?* (Tabela 4.10).

We wszystkich przypadkach wydtuzenie czasu rafinacji skutkowato obnizeniem poziomu

zagazowania wlewkow (Tabela 4.10).

W odlewach cisnieniowych, jak pokazano na rysunkach 4.120-4.128, porowatos$¢ jest
znacznie mniejsza w poréwnaniu do wlewkow. We wszystkich analizowanych przypadkach
objetos¢ najwigkszej porowatoscei jest najmniejsza W odlewach rafinowanych przez 7 minut
I jest ona zblizona dla wszystkich sktadow stopow, wynosi 4,10-6,36 mm?>. Za wyjatkiem
odlewu zawierajagcego W swoim sktadzie 80 % zlomu obiegowego, wydtuzenie czasu
rafinacji do 9 minut przyczynito si¢ do zmniejszenia objetosci najwigkszej porowatosci, przy
czym najmniejsza porowatoscig charakteryzowat si¢ odlew zawierajacy W swoim skladzie
60 % ztomu obiegowego. Wydluzenie czasu rafinacji do 15 minut skutkowalo
zmniejszeniem objetosci najwickszej porowatosci tylko w odlewie zawierajagcym W swoim

sktadzie 80 % ztomu obiegowego (Tabela 4.11).

Wyniki przedstawione przez Gyarmati i wsp. dowodza, ze mimo zredukowania gazowych
porowato$ci przez proces odgazowania, porowatosci skurczowe byly obecne w obszarach
wlewkow 0 nieregularnej strukturze, gdzie sity skurczowe byly wigksze, szczegdlnie
w miejscach, gdzie odlew krzept najwolniej [127]. W odlewach ci$nieniowych, proces
krzepnigcia jest znacznie szybszy i bardziej kontrolowany, co ogranicza formowanie si¢

porowatosci skurczowej, ktéra jest bardziej widoczna we wlewkach ze wzgledu na ich
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wolniejsze krzepnigcie | wigksze rozmiary. Jak pokazuja zdjecia zamieszczone na rysunkach
4.124-4.128, odlewy cisnieniowe charakteryzuja si¢ bardziej jednorodng mikrostrukturg
I nizszym stopniem porowatos$ci, co jest wynikiem lepszej kontroli procesu chlodzenia
i krystalizacji. Wlewki wykazujg wigksza porowato$¢ izagazowanie, co wynika zich
wigkszych rozmiardow i wolniejszego procesu krzepnigcia, natomiast odlewy ci$nieniowe,
dzigki szybszemu krzepnigciu i lepszej kontroli procesu, maja mniejsza porowato$¢ oraz

wyzsze wlasciwosci mechaniczne.

4.2.4. Wyniki badan wlasnosci mechanicznych

4.2.4.1. Wyniki uzyskane w jednoosiowej probie Sciskania

Proba jednoosiowego S$ciskania zostatla przeprowadzona zgodnie z procedura opisang
w podrozdziale 3.7.1 Proces przerwano po osiagni¢ciu trwatego odksztatcenia na poziomie
45 %. Analiza danych uzyskanych w ramach przeprowadzonej proby polegala na
zestawieniu krzywych $ciskania w ukladzie naprezenie rzeczywiste — odksztalcenie
rzeczywiste. Wyniki badan statycznej proby S$ciskania w zaleznos$ci od czasu rafinacji

1 zawarto$ci ztomu obiegowego przedstawiono na rysunkach 4.129 14.130 oraz w tabeli

4.12.

800 czas rafinacji: 7 min; zaw.
ztomu obiegowego: 80 %

700 czas rafinacji: 15 min; zaw.
£ ztomu obiegowego: 80 %
= 600 czas rafinacji: 9 min; zaw.
5_,;" 500 ztomu obiegowego: 70 %
é czas rafinacji: 7 min; zaw.
< 400 ztomu obiegowego: 60 %

3 —czas rafinacji: 15 min; zaw.
5 300 ztomu obiegowego: 60 %
g czas rafinacji: 9 min; zaw.
> 200 ztomu obiegowego: 80 %
3 100 ——czas rafinacji: 7 min; zaw.
Z ztomu obiegowego: 70 %

0 . . ——czas rafinacji: 15 min; zaw.

0 0.1 0.2 ztomu obiegowego: 70 %
’ ’ ——czas rafinacji: 9 min; zaw.

Odksztatcenie rzeczywiste zlomu obiegowego: 60 %

Rys. 4. 129 Charakterystyka Sciskania dla wlewkow ze stopu AlISi9Cu3
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Na podstawie wynikow uzyskanych w jednoosiowej probie $ciskania wlewkow ze stopu
AlSi9Cu3 mozna zauwazy¢ wzrost napre¢zenia wraz ze wzrostem odksztatcenia dla
wszystkich badanych probek. Najwyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie osiggneta probka
rafinowana przez 7 minut i zawierajaca 80% ztomu obiegowego, uzyskujac naprezenie
maksymalne na poziomie okoto 600 MPa przy odksztalceniu wynoszacym okoto 0,18.
Z kolei najnizsza wytrzymato$¢ odnotowano dla probki rafinowanej przez 15 minut,
zawierajace] 80% ztomu obiegowego, ktdra osiggneta naprezenie maksymalne wynoszace
okoto 300 MPa przy odksztatceniu wynoszacym 0,1. Analizujgc wyniki, mozna zauwazyc¢,
ze probki z mniejsza zawartos$cig ztomu obiegowego (60%) $rednio wykazujag mniejsze
napr¢zenie maksymalne, ale jednoczes$nie wicksze odksztatcenie rzeczywiste, o wskazuje
na ich wigksza plastycznos$¢. Na przyktad, probka rafinowana przez 9 minut i zawierajaca
60% ztomu obiegowego osiagne¢ta naprezenie maksymalne na poziomie okoto 500 MPa przy
odksztatceniu wynoszacym 0,18. Dla poréwnania, probka rafinowana przez 7 minut
I zawierajaca 80% zlomu osiagneta naprezenie maksymalne na poziomie okoto 350 MPa
przy mniejszym odksztatceniu wynoszacym okoto 0,1. Wydtuzenie czasu rafinacji poprawia
ogolne wlasnos$ci mechaniczne probek. Probki z mniejsza zawarto$cig ztomu obiegowego
wykazuja lepsza plastyczno$é, co objawia si¢ wieksza zdolnoscig do odksztatcen. Z kolei
probki z wigksza zawarto$cig zlomu obiegowego charakteryzuja si¢  wyzsza

wytrzymato$cig, lecz mniejsza zdolnosScia do odksztalceh co wplywa na ich nizsza

plastycznos¢.
800 czas rafinacji: 7 min; zaw.
< ztomu obiegowego: 80 %
% 700 r czas rafinacji: 9 min; zaw.
ztomu obiegowego: 80 %
&w) 600 czas rafinacji: 15 min; zaw.
E 500 ztomu obiegowego: 80 %
< czas rafinacji: 7 min; zaw.
8 400 ztomu obiegowego: 70 %
——czas rafinacji: 9 min; zaw.
-g 300 ztomu obiegowego: 70 %
R 200 czas rafinacji: 15 min; zaw.
o ztomu obiegowego: 70 %
8100 ——czas rafinacji: 7 min; zaw.
Z | | ztomu obiegowego: 60 %
0 ——czas rafinacji: 9 min; zaw.
0 0,1 0,2 ztomu obiegowego: 60 %

Odksztalcenie rzeczywiste —— Czas rafinacji: 15 min; zaw.
ztomu obiegowego: 60 %

Rys. 4.130 Charakterystyka Sciskania dla odlewow ze stopu AISi9Cu3
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W przypadku wynikéw uzyskanych w jednoosiowej probie §ciskania odlewdéw ze stopu
AISi19Cu3 widoczny jest wyrazny wzrost naprezenia wraz ze wzrostem odksztatcenia dla
wszystkich badanych probek. Najwyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie osiggneta probka
rafinowana przez 9 minut, zawierajaca 80% ztomu obiegowego, uzyskujac naprezenie
maksymalne na poziomie okoto 650 MPa przy odksztatceniu wynoszacym okoto 0,2. Wynik
ten sugeruje, ze nawet przy wysokiej zawarto$ci ztomu obiegowego materiat zachowuje
bardzo dobre wiasciwo$ci mechaniczne, co $wiadczy 0 optymalnej mikrostrukturze stopu
po odpowiedniej rafinacji. Z kolei najnizszg wytrzymato$¢ odnotowano dla probki
rafinowanej przez 7 minut, zawierajacej 60% zlomu obiegowego, osiggajac naprezenie
maksymalne wynoszace okoto 500 MPa przy odksztatceniu wynoszacym 0,15, co wskazuje
na nieco nizszg wytrzymato$¢ w poréwnaniu do probek z wigksza zawartoscig ziomu.
W tym przypadku mniejsza zawarto$¢ zlomu mogla prowadzi¢ do mniej korzystnej
mikrostruktury, prawdopodobnie za sprawa nizszej zawartosci zelaza, co wplywa na
ograniczenie wytrzymatos$ci. Wydtuzenie czasu rafinacji wplywa na poprawg wilasciwosci
mechanicznych probek, zarowno dla tych 0 nizszej, jak i|wyzszej zawartoSci ztomu
obiegowego. Na przyktad, probka rafinowana przez 9 minut i zawierajagca 70% ztomu
osiggneta maksymalne napr¢zenie na poziomie okoto 600 MPa przy odksztatceniu
wynoszacym okoto 0,18. Sugeruje to lepsza mikrostrukture W poréwnaniu do probki
rafinowanej przez 7 minut izawierajacej 70% zlomu, ktéra osiggneta maksymalne
naprezenie na poziomie okoto 550 MPa przy podobnym odksztatceniu. Probka rafinowana
przez 15 minut, zawierajaca 60% ztomu, osiggneta naprezenie maksymalne na poziomie
okoto 600 MPa przy odksztalceniu wynoszacym 0,2. Dla poréwnania, probka rafinowana
przez 7 minut, zawierajaca 80% zlomu obiegowego, osiagneta naprezenie maksymalne na
poziomie okoto 600 MPa przy odksztalceniu wynoszacym 0,17, co wskazuje na wysoka
wytrzymato$¢, ale mniejsza podatno$¢ na odksztalcenie. Wyniki dla probek z 80% ztomu
obiegowego s3 szczegollnie interesujgce, poniewaz mimo wyzszej zawartosci ztomu,
materialy te wykazujag zarowno wysoka wytrzymatos¢, jak 1wysoka zdolnos¢ do
odksztalcen. Probka rafinowana przez 7 minut z 80% zlomu obiegowego osiagnela
napre¢zenie maksymalne na poziomie okoto 600 MPa, przy odksztatceniu wynoszacym 0,19.
Wyniki te sugeruja, ze odpowiedni czas rafinacji pozwala na zachowanie wysokich
wlasnosci mechanicznych, nawet przy wysokim udziale ztomu, co moze wynika¢ z dobrej
dystrybucji faz i korzystnych warunkéw mikrostrukturalnych, takich jak mniejsze defekty
mikrostruktury oraz roéwnomiernie roztozone czastki krzemu w osnowie aluminiowej.

Zaréwno probki z mniejsza, jak | wigksza zawartoscig ztomu obiegowego charakteryzuja sie
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dobrymi wlasno$ciami mechanicznymi, przy czym wigksza zawarto$¢ ztomu niekoniecznie

pogarsza wytrzymato$¢, jak sugerowalyby wczesniejsze zatozenia. Kluczowym czynnikiem

okazuje si¢ by¢ czas rafinacji, ktory optymalizuje mikrostrukture stopu i pozwala na

osiggnigcie wysokich warto$ci naprezenia maksymalnego oraz odpowiedniej plastycznosci,

niezaleznie od zawartosci ztomu [10].

Tabela 4.12 Zestawienie zbiorcze wartosci naprezen dla wlewkow oraz odlewow

Wariant Wlewki Odlewy
o,MPa dla £€=0.05 | 6,MPa dla £¢=0.1 | 6,MPa dla €=0.05 | 0,MPa dla £=0.1
7-80 323 349 428 526
9-80 264 347 393 487
15-80 378 470 337 444
7-70 372 465 368 461
9-70 356 442 396 497
15-70 358 455 403 492
7-60 358 447 403 508
9-60 295 379 418 514
15-60 299 380 374 469

4.2.4.2 Wyniki pomiarow twardosci metoda Brinella

Badania twardosci metodg Brinella zostaly przeprowadzone zgodnie z procedurg opisang

w podrozdziale 3.7.2, zarowno dla wlewkow jak 1odlewow, czego wyniki w formie

wykresOw przedstawiono na rysunku 4.131 oraz 4.132.
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B probka zawierajaca 80% zlomu obiegowego
= probka zawierajaca 70% zlomu obiegowego

110 = probka zawierajaca 60% zlomu obiegowego

100 H

90 -

80 A

HBw

40 -

7 9
Czas rafinacji, min

Rys. 4.131 Wyniki pomiarow twardosci wlewkow wykonanych ze stopu AlSi9Cu3

Analiza wynikow pomiaru twardosci wlewkoéw wykonanych ze stopu AISi9Cu3
przedstawionych na rysunku 4.131, wskazuje na r6znice W poziomie twardosci W zaleznoS$ci
od zawarto$ci ztomu obiegowego oraz czasu rafinacji. Dla wlewkow zawierajacych 80%
ztomu obiegowego po 7 minutach rafinacji uzyskano twardo$¢ na poziomie 76 HBW, co
swiadczy 0 wysokiej efektywno$ci tego wariantu rafinacji. Wraz z wydtuzeniem czasu
rafinacji do 9 minut, twardo$¢ wzrosta do 80 HBW. Przy dalszym wydtuZeniu czasu rafinacji
do 15 minut, twardo$¢ nieznacznie spadta do 79 HBW. Dla wlewkoéw zawierajacych 70%
ztomu obiegowego, twardos¢ byta wyzsza w poréwnaniu do wlewkow z 80% zawartoscig
ztomu obiegowego. Po 7 minutach rafinacji twardo$¢ wyniosta 81 HBW, wydtuzenie czasu
rafinacji do 9 minut skutkowato obnizeniem twardo$ci do 77 HBW, co wskazuje na
pogorszenie wlasno$ci mechanicznych przy dluzszym czasie rafinacji. Po 15 minutach
rafinacji twardo$¢ ponownie wzrosta do 81 HBW, co wskazuje, ze dla tej zawartosci ztomu
obiegowego dluzszy czas rafinacji wptywa korzystnie na twardo$¢ materiatu. W probkach
zawierajacych 60% ztomu obiegowego, po 7 minutach rafinacji twardo§¢ wynosita 76 HBW,

co jest porownywalne z probkami zawierajacymi 80% ztomu. Po 9 minutach rafinacji
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twardo$¢ wzrosta do 80 HBW, a po 15 minutach byta na zblizonym poziomie i wynosita 79
HBW.

Podsumowujac, twardos¢ probek jest wyzsza dla krotszych czasow rafinacji (7 minut) oraz
wyzszej zawartos$ci ztomu obiegowego (70%), natomiast wydtuzenie czasu rafinacji do 15
minut w probkach zawierajacych 80% i 60% zlomu powoduje jedynie minimalne zmiany

w twardosci.

B probka zawierajgca 80% zlomu obiegowego
m probka zawierajaca 70% zlomu obiegowego

110 = probka zawierajaca 60% ztomu obiegowego

100 H

90 -

80 A

HBw

70 -

60 -

40 -

Czas rafinacji, min

Rys. 4.132 Wyniki pomiaréw twardosci odlewow wykonanych ze stopu AlSi9Cu3

Wyniki pomiaru twardosci odlewoéw cisnieniowych wykonanych ze stopu AlSi9Cu3
przedstawiono w formie wykresu na rysunku 4.132. Twardo$¢ odlewoéw wykonanych ze
stopu zawierajacego 80 % zlomu obiegowego rafinowanych przez 7 minut wynosita 97
HBW. Wraz z wydtuzeniem czasu rafinacji do 9 minut, twardo§¢ nieznacznie wzrosta do
100 HBW. Dalsze wydhluzenie czasu rafinacji do 15 minut nie wplyngto na poziom
twardosci. Podobnie w przypadku stopu zawierajacego W swoim sktadzie 60 % ztomu
obiegowego, wydluzenie czasu rafinacji barbotazowej nie powodowato zmian twardosci,

ktéra wynosita dla wszystkich wariantow ok. 99 HBw. Jedynie w przypadku odlewow
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zawierajacych w swoim sktadzie 70 % zlomu obiegowego stwierdzono korzystny wpltyw
czasu rafinacji barbotazowej na twardo$¢. Twardos¢ odlewow rafinowanych przez 7 minut
wynosita 84 HBw. Wydluzenie czasu rafinacji do 9 minut skutkowato wzrostem twardosci
0 17 HBw do poziomu 101 HBw. Dalsze wydtuzenie czasu rafinacji nie wptyneto na zmiany

twardos$ci odlewow wykonanych z tego stopu.

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze twardos¢ badanych odlewow jest wyzsza po rafinacji

przez 9 i 15 minut, bez wzgledu na sktad chemiczny stopu.

4.2.5. Wyniki pomiaréw chropowatosci odlewow

Wyniki pomiardw chropowatosci odlewow ci$nieniowych wyrazone przez Ra iRz
przedstawiono w formie graficznej na rys. 4.133 oraz 4.134. Na rysunku 4.133
zamieszczono wykres przedstawiajacy warto$ci $redniego arytmetycznego odchylenia
profilu chropowato$ci od linii $redniej (Ra) dla odlewow przed i po procesie kulowania,

z kolei na rys. 4.134 warto$ci wysokos$ci chropowatosci Rz.

m Przed procesem kulowania = Po procesie kulowania

2,5

Ra, um

7-80 9-80 15-80 7-70 9-70 15-70 7-60 9-60 15-60
Rodzaj probki

Rys. 4.133 Wykres ilustrujgcy wartosci Sredniego arytmetycznego odchylenia profilu
chropowatosci od linii Sredniej (Ra) dla odlewow przed i po procesie kulowania; 0§ X
przedstawia r6zne warianty procesu rafinacji barbotazowej i zawarto$ci ztomu
obiegowego, 0§ Y przedstawia warto$ci Ra wyrazone w mikrometrach

Przed procesem kulowania wartosci Ra dla poszczegolnych odlewow miescily sig

w zakresie od 0,8 um do 2,455 um, co wskazuje na zréznicowany poziom chropowatosci
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w zalezno$ci od rodzaju probki iwarunkow obrobki. Najwicksza chropowatoscia
powierzchni charakteryzowala si¢ probka rafinowana przez 7 minut i zawierajaca 80%
ztomu obiegowego - Ra wyniosto 2,455 um. Najmniejszg chropowatoscig charakteryzowat
si¢ z kolei odlew wykonany ze stopu 0 zawartos$ci ztomu obiegowego wynoszacego 60 %
I rafinowanego przez 7 minut - Ra wyniosto 0,8 um. Po procesie kulowania wartosci Ra
zmalaty, co $wiadczy 0 poprawie gtadkosci powierzchni odlewow. Okre§lone wartosci Ra
po procesie kulowania wynosity od 0,217 um dla odlewu rafinowanego przez 7 minut
I zawartos$ci ztomu obiegowego 80% do 0,466 um dla odlewu rafinowanego przez 9 minut
I zawartos$ci ztomu obiegowego 60%. Najwicksze wygladzenie powierzchni odnotowano
w przypadku odlewdw 0 poczatkowo najwyzszej chropowatosci, co potwierdza skutecznos¢
procesu kulowania w redukcji nierowno$ci powierzchni. Wyniki te wskazuja, ze proces
kulowania znacznie poprawia gtadkos$¢ powierzchni odlewow AISi9Cu3, obnizajac wartosci
Ra w niektérych przypadkach nawet o ponad 90%. Szczegdlnie efektywny okazal si¢ dla
odlewow 0 wyzszej poczatkowej chropowatosci, takich jak odlewy wykonane ze stopu
rafinowanego przez 7 minut zawierajacego 80 % ztomu obiegowego gdzie réznica przed

i po procesie kulowania wyniosta az 2,238 pm.

® Przed procesem kulowania  ® Po procesie kulowania

(BN
o

Rz, um

OPFRP NWPKOUUIO N OO
1

7-80 9-80 15-80 7-70 9-70 15-70 7-60 9-60 15-60
Rodzaj probki

Rys. 4.134 Wysokos$¢ chropowatosci odlewow wedlug dziesi¢ciu punktéow profilu; os X
przedstawia r6zne warianty procesu rafinacji barbotazowej i zawarto$ci ztomu
obiegowego, 0§ Y przedstawia warto$ci Rz wyrazone w mikrometrach

Wyniki pomiaréw parametru Rz dla odlewoéw AlSi9Cu3 przed i po procesie kulowania

przedstawiono na rysunku 4.134. Uzyskane dane dowodza, ze warto$¢ parametru Rz przed
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procesem kulowania wykazywata znaczng zmienno$¢, zalezng od parametrow obrobki.
Najwicksze obnizenie wartosci Rz zanotowano w probkach 0 poczatkowo najwyzszej
wartos$ci tego parametru, tj. dla odlewu rafinowanego przez 7 minut i zawierajgcego 60%
ztomu obiegowego, warto$¢ Rz obnizyla si¢ z 8,5 um do 2,3 um. Najmniejsze roéznice
w wartosciach Rz po procesie kulowania odnotowano w odlewach rafinowanych przez 15
minut zawierajgcych odpowiednio 60 i 70 % ztomu obiegowego. Na przyktad wyznaczona
warto$¢ Rz dla odlewu rafinowanego przez 15 minut izawierajacego 70% ztomu
obiegowego spadta z 3,7 um do 1,5 um. Wyniki te potwierdzajg, ze kulowanie skutecznie
redukuje wysoko$¢ chropowatosci Rz powierzchni odlewdw, niezaleznie od czasu rafinacji

I zawarto$ci ztomu obiegowego, co potwierdzajg uzyskane wyniki.

Analizujac oba wykresy, mozna zauwazy¢, ze proces kulowania znaczaco wplywa na
redukcje chropowatosci powierzchni odlewow AlSi9Cu3, zarowno dla wskaznika Ra, jak
I Rz. W przypadku wskaznika Ra, ktory mierzy $rednie odchylenie profilu od linii $redniej,
redukcja chropowatosci jest szczeg6lnie wyrazna, co wskazuje na ogodlng poprawe gtadkosci
powierzchni odlewow po kulowaniu. Najwigkszy spadek wartosci parametru Ra
zaobserwowano dla odlewow rafinowanych przez 7 minut izawierajacych w swoim
sktadzie 80% ztomu obiegowego - réznica wyniosta az 2,238 um. Podobng tendencj¢ mozna
zauwazy¢ dla parametru Rz, ktoéry mierzy réznicg migdzy najwyzszym a najnizszym
punktem profilu powierzchni. Redukcja Rz po procesie kulowania wskazuje na zmniejszenie
najbardziej; wyraznych nierownosci, co potwierdza skuteczno$¢ procesu kulowania
w eliminowaniu defektéw powierzchniowych. Najwigksza redukcje parametru Rz
odnotowane w przypadku odlewow rafinowanych przez 7 minut i zawierajacych w swoim
sktadzie 60% ztomu obiegowego - rdznica wyniosta okoto 6,293 um. Proces kulowania
okazal si¢ szczegdlnie efektywny dla probek rafinowanych przez 7 19 minut, gdzie

zaobserwowano najwigksza poprawe gladkosci powierzchni.
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Sformulowana teza pracy zaklada, ze poprzez odpowiedni dobor zawartosci ztomu
poprocesowego, istnieje mozliwo$¢ wytworzenia wysokiej jakosci odlewow
wysokoci$nieniowych ~ zimnokomorowych charakteryzujacych si¢  odpowiednimi
wlasciwosciami mechanicznymi oraz niskim stopniem zagazowania. Jednocze$nie mozliwe

jest skrocenie czasu rafinacji barbotazowe;.

Bedace przedmiotem prowadzonych badan, w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej,
stopy AISi9Cu 1 AlSil2, ze wzgledu na swoja wytrzymalos$¢, twardos¢ i plastycznose,
znajdujg szerokie zastosowanie, jednak ich przetwarzanie, zwlaszcza z udzialem ziomu
obiegowego, wymaga dalszej optymalizacji. Rafinacja barbotazowa, polegajaca na
mieszaniu ciektego stopu za pomoca gazoéw obojetnych, usuwa zanieczyszczenia, zmniejsza
porowato$¢ 1 poprawia mikrostrukture, co jest kluczowe dla jakosci odlewow. W zwigzku
ztym celem badan byla optymalizacja parametréw procesu, takich jak czas rafinacji
i zawarto$¢ ztomu, wcelu uzyskania optymalnych wlasciwo$ci mechanicznych
1 mikrostrukturalnych przy minimalnych defektach oraz jednoczes$nie akceptowalnych
kosztach. Badania przeprowadzono na dwoéch stopach aluminium AISi9Cu3 1 AlSil2,
obejmujac caty proces technologiczny: od topienia metalu w piecach indukcyjnych, przez
odlewanie na maszynach ci$nieniowych, az po obrobke koncowa detali. Material wsadowy
sktadat si¢ z mieszanki gasek 1 ztomu, gdzie zawartos¢ ztomu wynosita 60%, 70% 1 80%.
Kazda partia byta rafinowana przez 0, 7, 9 1 15 minut. W celu realizacji przyjetych celow
przeprowadzono badania wilasnosci mechanicznych, w tym pomiar twardosci metoda
Brinella oraz jednoosiowa probe $ciskania. Nastgpnie dokonano analizy mikrostrukturalnej
z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej oraz skaningowej mikroskopii elektronowe;.
Analize wielkosci wydzielen wykonano za pomocg programu Image]. Dodatkowo
przeprowadzono badania z uzyciem rentgenowskiej tomografii komputerowej, aby zbadac
struktur¢ 1rozmieszczenie poréw wewnatrz probek. Wyznaczono takze chropowato$é

powierzchni odlewdw przed 1 po procesie kulowania.

Mikrostruktura wlewkow AlSil2 (rys. 4.1-4.9) charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
dendrytow fazy a oraz iglastymi wydzieleniami krzemu w fazie eutektycznej (o+Si).
Wydzielenia te sg nieregularne i negatywnie wplywaja na plastycznos¢ stopu ze wzgledu na
ksztalt krzemu, ktory moze powodowaé koncentracj¢ napr¢zen i prowadzi¢ do pekania.
Rafinacja barbotazowa przyczynia si¢ do zmniejszenia rozmiaru wydzielen faz krzemowych

oraz zapewnia ich bardziej jednorodny rozktad w strukturze stopu. Wyniki te sa zgodne
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z badaniami Gyarmatiego i wsp. [127], w ktorych rafinacja rotacyjna rowniez przyczynita
si¢ do zmniejszenia wydzielen krzemu oraz ujednolicenia rozmieszczenia faz
miedzymetalicznych w stopie AlSi. W badaniach Matejki 1 wsp. [72], opisano wplyw
wielokrotnego przetapiania stopu AISi9Cu3 na wzrost wydtuzonych faz zelaza, takich jak -
AlsFeSi, co negatywnie wplywato na wiasciwosci wlewkow. Podobne zjawisko
zaobserwowano w stopie AlSil2, gdzie zwigkszenie ilosci ztomu obiegowego prowadzito
do wzrostu liczby 1 rozmiaru faz migdzymetalicznych (rys. 4.27—4.28). Odlewy ci$nieniowe
wykonane ze stopu AlSil2 (rys. 4.10—4.18) charakteryzujg si¢ bardziej drobnoziarnistg
ijednorodng mikrostrukturg w poréwnaniu z wlewkami. Szybkie chlodzenie podczas
procesu odlewania zmniejsza rozmiar dendrytow fazy a oraz prowadzi do zmiany morfologii
wydzielen krzemowych, ktore przybieraja bardziej globularng forme¢. Badania Gyarmatiego
1wsp. [127] potwierdzaja, ze rafinacja iszybkie chlodzenie redukuja rozmiary faz
mig¢dzymetalicznych, co pozytywnie wptywa na wlasciwos$ci mechaniczne stopéw. W pracy
Li i wsp. [81] réwniez podkreslono, ze zastosowanie rafinacji barbotazowej w odlewach
poprawia jednorodno$¢ mikrostruktury, zmniejsza porowatos¢ oraz liczbe wydluzonych
wydzielen, co przektada si¢ na lepsza wytrzymato$¢ odlewdéw. We wlewkach ze stopu
AISi19Cu3, ktorych mikrostruktura przedstawiona jest na rysunkach 4.65-4.73, zgodnie
z badaniami Matejki i wsp. [72], wielokrotne przetapianie, atym samym zwigkszenie
udziatu ztomu obiegowego, prowadzito do wzrostu liczby i dtugos$ci faz bogatych w Zelazo,
takich jak B-AlsFeSi. Dlugos¢ tych faz wzrosta z 55,7 pm po pierwszym przetopieniu (D1)
do 89,4 um po siodmym przetopieniu (D7). Obecnos¢ wydtuzonych faz negatywnie wptywa
na plastyczno$¢ 1 wytrzymalosci na pegkanie stopéw. Podobne wnioski przedstawiono
w pracy Abdulsahiba [20], gdzie dodatek miedzi do stopu AlSi9Cu3 prowadzil do
wydzielania faz AlLCu. Cho¢ poprawialo to twardos$¢, jednoczes$nie zmniejszato
plastycznos$¢ materiatu, co jest zgodne z badaniami przedstawionymi w niniejszej dysertacji
(rys. 4.129- 4-132). Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze dodatek miedzi sprzyja tworzeniu si¢
twardych wydzielen fazy Al.Cu, co zwigksza twardos$¢ stopu, ale negatywnie wptywa na
jego plastyczno$¢. Na przyktad, w mikrostrukturze wlewkow ze stopu AISi9Cu3 wydhuzone
wydzielenia bogate w miedz (faza Al.Cu) powoduja wzrost twardosci, co wida¢ na
rysunkach 4.131 14.132. Jednoczesnie obecnos$¢ tych faz prowadzi do lokalnych
koncentracji naprezen, co obniza plastycznos¢ stopu (rys. 4.129 1 4.130). Badania Hurtalove;j
1 wsp. [51], wskazuja, ze ztom obiegowy przyczynia si¢ do zwigkszenia ilo$ci 1 rozmiar6w
faz migdzymetalicznych, co pogarsza jednorodno$¢ struktury wlewkow AlSi9Cu3. Wyniki

te pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy, co wida¢ na przyktadzie probek
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z wigkszym udzialem ztomu (rys. 4.65 - 4.73), ktore wykazywaly obecnos$¢ licznych
wydzielen w mikrostrukturze pogarszajacych jednorodno$¢ strukturalng. Jednak wydtuzenie
czasu rafinacji zmniejszato ten efekt (rys. 4.70—4.73). W przypadku mniejszej zawartosci
ztomu obiegowego oraz dluzszego czasu rafinacji, mikrostruktura stopu stawata si¢ bardziej
jednorodna, co wskazuje na skuteczniejsze oczyszczanie stopu i zmniejszenie ilosci faz
mig¢dzymetalicznych, zgodnie z obserwacjami Hurtalova. W odlewach ze stopu AlSi9Cu3
z wyzszg zawartoscig ztomu obiegowego zauwazono wickszg ilo$¢ faz B-Fe (rys. 4.87—
4.90), co negatywnie wplywa na plastyczno$¢. Jednak dzigki rafinacji 1 szybszemu
chlodzeniu wydzielenia te s3 mniejsze i1 bardziej zwarte, co poprawia ogolng wytrzymatos¢
w poréwnaniu do odlewéw ze stopu AlSil2. Zarowno w odlewach ci$nieniowych ze stopu
AlSi9Cu3, jak 1 AlSi12, proces rafinacji i szybkie chtodzenie przyczyniaja si¢ do poprawy
jednorodnosci mikrostruktury poprzez zmniejszenie wielko$ci wydzielen krzemowych oraz
faz migdzymetalicznych (B-AlsFeSi). W obu tych stopach, wlewki zawieraja wigksze,
bardziej wydluzone fazy miedzymetaliczne, co negatywnie wplywa na plastycznosé
1 wytrzymalo$¢ materiatu. Obecno$¢ ztomu obiegowego zwigksza liczbe tych faz. Odlewy
ze stopu AlSil12 charakteryzuja si¢ bardziej drobnoziarnista mikrostrukturg z globularnymi
wydzieleniami krzemowymi, co poprawia ich wytrzymato$¢ na rozciaganie i plastycznosé.
Z kolei dodatek miedzi w odlewach i wlewkach ze stopu AlISi9Cu3 przyczynia si¢ do
powstawania faz Al,Cu, ktére zwigkszaja twardo$¢, ale jednocze$nie zmniejszaja

plastyczno$¢ materiatu.

Badane stopy AISi9Cu3 i AlSil2 roznig si¢ przede wszystkim morfologia irodzajem
wydzielen W mikrostrukturze, co ma wptyw na ich wtasciwos$ci mechaniczne. W stopie
AlSil2, widoczne sg igietkowate i nieregularne wydzielenia fazy a-Alis(FeMn)sSio, ktore
majg charakterystyczng morfologi¢ przypominajacg "pismo chinskie". Ta faza jest bardziej
pozadana od fazy B (Al5FeSi), poniewaz korzystniej wptywa na wlasciwosci mechaniczne
stopu. W stopie AlSi9Cu3, szczegodlnie W probkach z wigksza zawartoscia ztomu
obiegowego, pojawiaja si¢ rowniez wydzielenia 0 morfologii "pisma chinskiego", jednak
dotycza one fazy AlsFeSi oraz, w mniejszym stopniu, AisMgsCu.Sis, ktora powstaje
W obecno$ci miedzi | magnezu. Wydtuzenie czasu rafinacji w stopie AISi9Cu3 prowadzi do
ujednorodnienia mikrostruktury i zmniejszenia liczby wydzielen. Generalnie, w obu stopach
kluczowa jest kontrola fazy o, ktéra poprawia wtasciwosci mechaniczne, natomiast faza 3,
charakterystyczna dla obu stopow, jest mniej pozadana z powodu niekorzystnego wptywu

na ich wytrzymatos¢.
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Wyniki pomiardéw stopnia zagazowania wlewkow ze stopu AlSil2 wykazaly istotne roznice
przed ipo procesie rafinacji. Przyktadowo, przed rafinacja poziom zagazowania we
wlewkach wynosit od 13% do 19%, natomiast po 15 minutach rafinacji obnizyt si¢ ponizej
5%, przy czym w stopie znajwyzszg zawarto$cig ztomu obiegowego (80%) poziom
zagazowania zmniejszyt si¢ do 1,32% (Tabela 4.1). Wzrost zawarto$ci ztomu obiegowego
zwigkszat poczatkowy poziom zagazowania, jednakze proces rafinacji znaczaco zredukowat
poziom gazdéw. Na przyklad, przy 60% zawartosci ztomu poczatkowy poziom zagazowania
wynosit 13,28%, a po rafinacji obnizyl si¢ do 0,78% (Tabela 4.3). Te dane wskazuja, Ze czas
rafinacji jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na zmniejszenie poziomu gazow we
wlewkach ze stopu AlSil2. Podobne tendencje zaobserwowano we wlewkach ze stopu
AISi9Cu3. Wyniki przedstawione w tabelach 4.7-4.9 potwierdzaja, ze przed rafinacja
poziom zagazowania wynosit od 13,28% do 19,71%, a po 15 minutach rafinacji obnizyt si¢
do zblizonego poziomu, jak w przypadku stopu AlSil2. W probkach zawierajacych 80%
ztomu obiegowego (Tabela 4.7) poziom zagazowania po rafinacji zostat zredukowany do
1,32%, a dla ztomu o 60% zawarto$ci (Tabela 4.9) do 0,78%. Podobnie jak w przypadku
stopu AlSi12, wyzsza zawarto$¢ ztomu zwigkszata poczatkowy poziom gazdw, ale proces
rafinacji skutecznie redukowat ich nadmiar, co potwierdzaja rowniez dane literaturowe oraz
badania Gumiennego i wsp. przedstawione w pracy [143]. Zaréwno w przypadku stopu
AlSil2, jak 1 AlISi9Cu3, proces rafinacji barbotazowej wykazuje podobny wplyw na
zmniejszenie poziomu zagazowania, niezaleznie od zawartosci ztomu obiegowego. W obu
stopach poczatkowe poziomy zagazowania byly wyzsze przy wigkszej ilosci ztomu
obiegowego, co wynikato zobecnosci gazow w ztomie, jednak rafinacja znaczaco je
redukowata, co poprawialo jednorodno$¢ mikrostruktury i wtasciwosci mechaniczne
stopow. Roznice w stopniu zagazowania przed rafinacja moga takze wynikaé ze
zrdznicowane] temperatury przetopu tych stopdw, ktora byta wyzsza w przypadku stopu
z miedzig AlSi9Cu3 (719-746°C), niz w stopie AlSi12 (710-730°C), co mogto wplywac na
stopien zagazowania przed rafinacjg. Mimo tych roznic, efektywno$¢ rafinacji w obu
stopach byla bardzo wysoka, a czas rafinacji wynoszacy 15 minut pozwalal osiagnaé
minimalny poziom zagazowania. Wlewki ze stopu AlSil2 wykazywaly nieco wyzszy
poziom zagazowania poczatkowego, co moze by¢ spowodowane rdéznicami w zawartosci

pierwiastkow stopowych, takich jak krzem 1 zelazo.

Wyniki dotyczace wlewkow ze stopu AlSil2 potwierdzaja wczesniejsze badania, takie jak

te prowadzone przez Gyarmati iwspot. [127], ktore rowniez wskazywaty na redukcje
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porowato$ci po procesie rafinacji. Podobnie jak w wynikach uzyskanych w ramach
niniejszej pracy dla stopu AlSi12, Gyarmati zauwazyt, ze wydtuzenie czasu rafinacji wptywa
na redukcj¢ porowatosci gazowej, jednak pozostawia porowato$¢ skurczowg W obszarach
o0 nieregularnej strukturze. Wyniki dotyczgce porowatosci w obszarze odlewow, zawarte
w pracy potwierdzaja, ze wicksza predkos¢ chtodzenia, jak w przypadku odlewow
cisnieniowych, korzystnie wptywa na ograniczenie porowatos$ci ipoprawe wlasnosci
mechanicznych w poroéwnaniu do wlewkoéw. Odlewy cisnieniowe wykonane z obu stopow,
dzigki szybszemu krzepnigciu, cechujg si¢ znacznie mniejszg porowatoscig oraz bardziej
jednorodng mikrostruktura, co bezposrednio przeklada si¢ na lepsza wytrzymatosé
mechaniczng. Wyniki te sa zgodne zdanymi prezentowanymi w literaturze, wtym
z badaniami Mathew iwsp. [111], gdzie rowniez zauwazono zmniejszenie porowato$ci
skurczowej dzigki szybszemu chtodzeniu. W przypadku wlewkow, gdzie proces krzepnigcia
jest wolniejszy, porowato$¢ jest wyzsza, CO prowadzi do pogorszenia wiasciwosci

mechanicznych.

Wigksze rozmiary porowatosci zaobserwowano we wlewkach wykonanych ze stopu
AlSi9Cu3, zwlaszcza przy krotszych czasach rafinacji iwyzszej zawarto$ci ztomu
obiegowego, co dodatkowo potwierdza stwierdzenie, ze wolniejsze krzepnigcie sprzyja
tworzeniu si¢ wad (rys. 4.111-4.119). Przy dluzszych czasach rafinacji porowato$¢ byta
mniejsza, co wynikato z lepszej jednorodnosci mikrostruktury i redukcji skurczu podczas
krzepnigcia. Jest to szczegdlnie widoczne na rysunkach przedstawiajacych porowatos¢ we
wlewkach po r6znych czasach rafinacji 1 zawartosci ztomu. Na przyktad rys. 4.114 pokazuje
zwigkszong porowato$¢ po 9 minutach rafinacji, natomiast rys. 4.116 przedstawia bardziej
jednorodng mikrostruktur¢ po dluzszym czasie rafinacji. Wyniki te sa zgodne
z obserwacjami Samardziova 1wsp. [146], ktorzy takze zauwazyli, Ze nieregularna
mikrostruktura 1 wolniejsze krzepnigcie sprzyjaja powstawaniu porowatosci skurczowe;j
w odlewach AISi9Cu3. Badania Gyarmati i wsp. [127] wskazuja tez, ze szybkie krzepnigcie
w odlewach ci$nieniowych AlSi9Cu3 prowadzi do mniejszej porowatosci, co potwierdzaja
takze uzyskane wyniki w ramach niniejszej pracy zaréwno dla odlewow, ale przede
wszystkim wlewkoéw wykonanych z obu stopow. W obu przypadkach, odlewy ci$nieniowe
wykazuja znacznie mniejszg porowato$¢ niz wlewki, co wynika z lepszej kontroli procesu
chlodzenia oraz szybszego krzepnigcia. Na przyklad, w stopie AlSil2, odlewy
charakteryzowaly si¢ mniejsza objetoscig najwigkszej porowatosci (0,50 mm? dla odlewu

o zawartosci 60% zlomu obiegowego 1 czasie rafinacji 9 minut) w porownaniu do wlewka
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o tej samej zawarto$ci ztomu, gdzie porowato$¢ wyniosta 107,179 mm?. Wyniki te sg zgodne
zuzyskanymi dla odlewoéw AlSi9Cu3, gdzie rowniez obserwowano zmniejszenie
porowato$ci (Tabela. 4.4, 4.10). We wlewkach wykonanych ze stopu AlSil2, objetos$¢
najwiekszych porowatosci byta nizsza niz w przypadku wlewkoéw ze stopu AlSi9Cu3. We
wlewkach ze stopu AlSil2 zawierajacych 60% zlomu obiegowego i rafinowanych przez 9
minut, porowato$¢ wynosita 107,179 mm? [111]. Dla analogicznych wlewkow ze stopu
AlSi9Cu3 porowatos¢ wynosita 636,04 mm?, co wskazuje na wigksze porowatosci we
wlewkach ze stopu A1Si9Cu3. Wyniki tomograficzne potwierdzaja, ze dtuzszy czas rafinacji
w obu przypadkach prowadzi do zmniejszenia porowatosci, przy czym wlewki ze stopu
AlSil2 osiagaja bardziej jednorodng mikrostrukture niz te ze stopu AISi9Cu3. We wlewkach
ze stopu AlS19Cu3 wigksza zawarto$¢ ztomu obiegowego sprzyja wigkszej porowatosci, co

jest zwigzane z obecno$cig faz migdzymetalicznych (Tabela 4.5, 4.111).

Wlewki ze stopu AlSi9Cu3 wykazuja wicksza wytrzymatos$¢ na Sciskanie W pordwnaniu do
tych ze stopu AlSil2, szczegdlnie przy krotszym czasie rafinacji i wigkszej zawartosci
ztomu obiegowego. Najwyzsze naprezenie $ciskajace dla wlewkow stopu AISi9Cu3
wynosito 600 MPa, co jest wynikiem wigkszej zawarto$ci miedzi i zelaza, ktore tworzg
twarde fazy miedzymetaliczne, takie jak Al>Cu i AlsFeSi, zwigkszajace wytrzymatosé
mechaniczng. Wlewki ze stopu AlSil2, mimo ze wykazuja wigkszg plastyczno$é, osiggnety
maksymalnie naprezenie na poziomie 750 MPa jedynie przy mniejszej zawarto$ci ztomu
(60%) i dluzszym czasie rafinacji. Ten wynik jest zwigzany z bardziej jednorodna
mikrostrukturg krzemowa, ktora sprzyja deformacji. Wzrost zawartosci ztomu w stopie
AlSi12 prowadzi jednak do znacznego obnizenia wytrzymatosci, co jest zwigzane Z wigksza
iloscig defektow mikrostrukturalnych, ktore ostabiajg materiat. To dowodzi, ze stop
AISi19Cu3 wykazuje lepsze wlasciwosci W warunkach obcigzenia mechanicznego, podczas
gdy stop AlISi12 charakteryzuje si¢ wigksza plastyczno$cia, lecz mniejszg odpornoscig na
duze napre¢zenia. Podobne rdéznice zaobserwowano w przypadku odlewoéw obu stopow.
Probki odlewdw AlSi9Cu3 z wigksza zawartoscig ztomu obiegowego (80%) oraz dtuzszym
czasem rafinacji (9 minut) osiggnety maksymalne napr¢zenie na poziomie okoto 650 MPa
przy odksztalceniu wynoszacym okoto € =0,2. Dtuzszy czas rafinacji miat korzystny wptyw
na mikrostrukture, przyczyniajac si¢ jednoczesnie do zwiekszenia wytrzymatosci probek, co
jest zwigzane z bardziej jednorodnym rozkladem faz migdzymetalicznych oraz mniejsza
porowato$cig. Dla pordwnania, odlewy AlSil2 osiggaty maksymalne napr¢zenie na

poziomie okoto 850 MPa przy odksztatceniu rzeczywistym wynoszacym 0,3 w probkach
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rafinowanych przez 15 minut z80% zawarto$cia ztomu obiegowego. Podobnie jak
w przypadku AlSi9Cu3, dluzszy czas rafinacji sprzyjal poprawie wytrzymatosci, jednak
roéznice w plastycznosci byly bardziej widoczne. Zaréwno odlewy, jak i wlewki ze stopu
AlSil12 wykazywaly wieksza zdolno$§¢ do odksztalcen plastycznych, szczegolnie
W probkach z nizsza zawartoscig zlomu (60%). Jest to efektem mniejszych defektow
mikrostrukturalnych oraz bardziej réwnomiernego rozkladu czastek krzemu. Stop
AlSi19Cu3, pomimo wyzszej twardo$ci, charakteryzowat si¢ mniejszg plastycznoscia, co jest
wynikiem obecnosci twardych faz migdzymetalicznych, takich jak AISFeSi, ktore sprzyjaja

koncentracji naprezen | moga obniza¢ zdolno$¢ do odksztatcen.

Wyniki badan twardo$ci wlewkow stopow AlISi9Cu3 1 AlSi12 wykazuja wyraZzne roznice.
Wyzsza twardos$cig charakteryzuje si¢ stop AISi9Cu3, szczegdlnie przy wyzszej zawartosci
ztomu obiegowego oraz wydluzonym czasie rafinacji (rys. 4.61, 4.131). Twardo$¢ wlewkow
AISi9Cu3 osiggata maksymalnie 80 HBW, podczas gdy dla AlSil2 najwyzsza wartos$¢
twardosci wynosita 53 HBW. Wyzsza twardo$¢ AlSi9Cu3 wynika z obecnosci wigkszej
ilosci faz migdzymetalicznych, zwlaszcza bogatych w Zelazo 1 miedz, takich jak AlsFeSi
1 Al,Cu, ktoére zwigkszaja wlasciwosci mechaniczne stopu, zwigkszajac jego odpornos¢ na
zuzycie i1 odksztatcenie plastyczne. Z kolei w stopie AlSil2, ktory zawiera mniej tych faz
umacniajacych, twardo$¢ jest nizsza, ajednocze$nie material wykazuje wigksza
plastycznos¢, co jest korzystne w aplikacjach, gdzie zdolnosci do odksztalcen sa istotne.
Ponadto, wydluzenie czasu rafinacji w przypadku stopu AISi9Cu3 prowadzi do wzrostu
twardosci, gdyz proces rafinacji sprzyja lepszej dystrybucji izmniejszeniu defektéw
mikrostrukturalnych. W przypadku stopu AlSi12, wydtuzony czas rafinacji nie przynosi tak
wyraznych korzysci. Rowniez odlewy ze stopu AISi9Cu3 wykazuja wyzsza twardos¢
w porownaniu do odlewow ze stopu AlSil2, co wynika z wyzszej zawarto$ci pierwiastkow
stopowych, takich jak miedz 1 zelazo, ktore sprzyjaja tworzeniu twardych faz
migdzymetalicznych (rys. 4.62, 4.132 ). Najwyzsza twardo$¢ odlewoéw wykonanych ze
stopu AlSi9Cu3 osiagnigto przy zawartosci 70% ztomu obiegowego po 9 minutach rafinacji,
wynoszacg 101 HBW. Z kolei w odlewach ze stopu AlSi12, twardo$¢ byta znacznie nizsza
1 wynosita maksymalnie 65 HBW. Nizsza twardos¢ odlewow ze stopu AlSi12 wigze si¢
z mniejsza zawarto$cig miedzi, co sprzyja lepszej plastyczno$ci, ale obniza twardos¢.
Wyniki te sg zgodne zbadaniami Tupaj i wsp. [128], ktére réwniez potwierdzaja, Ze
zastosowanie rafinacji barbotazowe] w stopach AlSil12 prowadzi do wzrostu twardos$ci

odlewéw. W badaniach Tupaja, twardos¢ wzrosta z 61-63 HBW dla stopu nierafinowanego
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do 81 HBW po rafinacji. Wyniki te potwierdzaja, ze proces rafinacji ma korzystny wptyw

na twardo$¢ stopow, szczegdlnie w przypadku AlSil2.

Badania chropowatosci powierzchni odlewow ze stopow AlSi9Cu3 oraz AlSil2 wykazaty
istotne réznice W wartosciach Ra (Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci)
zarowno przed, jak 1po procesie kulowania, zuwzglednieniem zawartosci ztomu
obiegowego oraz czasu rafinacji. W odlewach ze stopu AISi9Cu3 przed procesem
kulowania, warto$éci Ra byly stosunkowo wysokie, | wynosily okoto 2,45 um przed
rafinacja, a dla probek rafinowanych 0,7 — 1,72 um i byly uzaleznione od zawartosci ztomu
obiegowego i czasu rafinacji. Proces kulowania znaczaco obnizyt te wartoséci, nastgpila
redukcja Ra do 0,2-0,44 um, co wskazuje na znaczng poprawe gladkosci powierzchni,
szczegolnie W przypadku prébek rafinowanych przez dtuzszy czas. W przypadku odlewow
ze stopu AlSil12, poczatkowe warto$ci Ra byly nizsze niz w przypadku AISi9Cu3 i miescity
si¢ W przedziale 0,66-0,75 um. Kulowanie réwniez przyniosto znaczaca redukcje
chropowato$ci, wartosci Ra obnizyty si¢ do 0,12—0,15 pm. Pomimo podobnych tendencji
w zakresie redukcji chropowatos$ci, odlewy AlSi12 mialy poczatkowo gtadsza powierzchnig
w porownaniu do odlewow AlSi9Cu3. Jest to najprawdopodobniej zwigzane z mniejszg
iloscig faz migdzymetalicznych w stopie AlSil2, takich jak Al.Cu i AlsFeSi, ktore w stopie
AlISi9Cu3 moga wplywa¢ na wigksza chropowato$¢ poczatkowa powierzchni.
Podsumowujac, proces kulowania znacznie wygladza powierzchni¢ zaréwno odlewow
wykonanych ze stopu AIlSil12, jak i AlSi9Cu3, poprawiajac zarowno estetyke, jak

I wlasciwos$ci uzytkowe.

Niniejsza rozprawa doktorska dostarcza nowych informacji w zakresie kompleksowej
analizy wplywu parametrow technologicznych, takich jak czas rafinacji oraz zawartos$¢
ztomu obiegowego, na wlasciwosci mechaniczne i mikrostrukture wlewkow i odlewow ze
stopow AlSi9Cu3 oraz AlSil2. Szczegdlnie innowacyjne jest to, ze badania obejmowaty
caly cykl technologiczny odlewania cisnieniowego, W tym procesy topienia, rafinacji
barbotazowej i1 odlewania oraz szczegdtowg analiz¢ jako$ciowg detali, co jest rzadko
spotykane w tak pelnym zakresie w literaturze. Chociaz badania nad rafinacja barbotazowg
byly wcze$niej prowadzone, niniejsza praca wnosi nowatorskie podejécie poprzez analizg
wplywu zaréwno czasu rafinacji w warunkach przemystowych, jak iudziatu zlomu
obiegowego na zmniejszenie porowatosci oraz poprawe jakosci odlewow, co jest istotne

z perspektywy produkcji przemystowej. Ponadto do analizy porowatosci we wlewkach
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I odlewach zastosowano tomografi¢ komputerows, ktora umozliwila zobrazowanie
roztozenia obj¢tosciowego poréow W badanych detalach. Zrealizowane badania dostarczaja
cennych informacji na temat wptywu zawartos$ci ztomu obiegowego na jako$¢ odlewow,
pozwalajac na lepsze zrozumienie kompromiséw migdzy wykorzystaniem materiatow
wtornych, azachowaniem optymalnych wlasciwosci mechanicznych. Stanowig takze
istotny wktad w optymalizacj¢ procesu rafinacji, umozliwiajagc zmniejszenie ilosci odpadow

produkcyjnych oraz poprawe jakosci wyrobow.
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan nad rafinacjg barbotazowg odlewow i wlewkow ze

stopow AISi9Cu3 oraz AlSil2 0réznej zawartosci ztomu obiegowego sformutowano

nastgpujace wnioski:

Wydhuzenie czasu procesu rafinacji barbotazowej wptywa na znaczgce obnizenie
poziomu zagazowania odlewoéw, co w konsekwencji prowadzi do poprawy ich
jakosci.

Wysoka zawartos¢ ztomu obiegowego (do 80%) w materiale wsadowym powoduje
wzrost zawarto$ci zelaza W stopie. Moze to negatywnie wptywac na plastyczno$¢
stopu, szczegdlnie W przypadku proceséw, W ktorych nie stosowano modyfikatorow.
Mimo tego, zawarto$¢ zlomu na poziomie 80% nie powoduje znaczacego
pogorszenia wlasciwosci mechanicznych W porownaniu do stopow 0 nizszej
zawarto$ci ztomu obiegowego.

Uzyskane wyniki badan wskazuja na wyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie i twardos¢
stopu AISi9Cu3 w poréwnaniu do AlSil2, co mozna tlumaczy¢ zwigkszong
zawartoscig faz migdzymetalicznych w stopie AISi9Cu3.

Parametry procesu rafinacji barbotazowej nie miaty istotnego wptywu na twardos¢
badanych wlewkow i odlewow.

Wydluzenie czasu rafinacji barbotazowej sprzyja ujednorodnieniu mikrostruktury,
co korzystnie wplywa na wlasciwosci mechaniczne zaréwno odlewow, jak
I wlewkow.

Wyzsza zawarto$¢ ztomu obiegowego, dzigki zwiekszonej zawartosci faz bogatych
w zelazo Fe, pozytywnie wptywa na wlasciwosci mechaniczne badanych odlewow
I wlewkow.

Najwigksze skupiska poréw obserwowane sa W centralnej cze$ci wlewka lub
W najgrubszych czesciach odlewow cienkosciennych, gdzie krzepnigcie przebiega
wolniej, sprzyjajac powstawaniu jam skurczowych.

Dowiedziono, ze proces rafinacji barbotazowej trwajacy 9 minut jest korzystny
zarowno pod wzgledem jakosci, jak I efektywnosci ekonomicznej, z nizszym
zuzyciem gazu obojetnego. Wydhluzenie czasu rafinacji barbotazowej do 15 minut
pozwala uzyskac lepsze wlasciwosci mechaniczne odlewow.

Wydluzenie czasu rafinacji sprzyja zmniejszeniu chropowato$ci powierzchni,

szczegblnie w przypadku odlewow ze stopu AlSi9Cu3.
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