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1. Wstep

Odlewy sa stosowane w kazdej z galezi przemystu, a ich
masa wacha si¢ od kilku graméw, az do kilkudziesigciu ton
w zaleznosci od gabarytu odlewu i zastosowanego materiatu
wsadowego. Przyklady zastosowania odlewdéw mozemy
znalez¢ w przemysle maszynowym, motoryzacyjnym,
energetycznym, a takze w budownictwie, hutnictwie czy
tez w sprzetach gospodarstwa domowego.

Na proces produkcji odlewow, przy jednakowym zachowa-
niu wysokiej jakosci gotowego odlewu, wplywa wiele czyn-
nikow (temperatura zalewania cieklego stopu, parametry
uktadu wlewowego, tworzywo modelu i jego gestosé, po-
wierzchnia styku modelu z ciektym stopem). Nie wszystkie
z nich moga by¢ kontrolowane w danej chwili, stad tez pro-
blem z catkowitym ustabilizowaniem procesu produkcji
odlewu. Wymagania jako$ciowe odlewu okreslane sg po-
przez warunki techniczne odbioru. Powinny one odpowia-
daé rzeczywistym potrzebom technicznym.

Podstawowym aspektem wplywajacym na wysoka jakos¢,
a tym samym na konkurencyjno$¢ odlewu jest stwierdze-
nie, iz odlew jest wolny od wad [3, 4]. Wadg odlewu, zgod-
nie z norma PN-85/H-83105 Odlewy — Podzial i termino-
logia wad, jest zmiana ksztattu, jakosci powierzchni suro-
wej, naruszenie ciaglosci oraz nieprawidtowos¢ struktury
wewngtrznej odlewu [11]. Wadliwy odlew zostaje odrzuco-
ny badz poddany dodatkowym zabiegom, umozliwiajacym
tym samym jego dalsza eksploatacje w cyklu produkceyj-
nym. Poprzez warunki techniczne okreslamy dalsze poste-
powanie z wadliwym odlewem. Wady odlewnicze wyste-
pujace w procesie produkcyjnym mozna podzielié¢ na:

* wady dopuszczalne;

* wady naprawialne;

» wady dyskwalifikujace odlew.

Stworzenie procesu produkcyjnego, ktory zapewnitby cat-
kowitg eliminacj¢ wystapienia wad jest praktycznie nie-
mozliwe. Dlatego tez odlewnie w swoich analizach tech-
niczno-ekonomicznych zaktadaja pewien dopuszczalny
procent wystapienia wadliwych odlewow, ktory nie obniza
ich rentownosci. W zaleznosci od asortymentu produkcji
(materialu, stopnia jego skomplikowania, warunkow tech-
nicznych odbioru, wyposazenia technologicznego i wielko-
$ci wytwarzanych serii) dopuszczalna ilos¢ wadliwych od-
lewow nie powinna przekraczac¢ 2-5% catkowitej produk-
cji. Wyjatkami dla dolnej granicy wadliwych odlewow sg
pozycje bezrdzeniowe produkowane na liniach automa-
tycznych, gdzie wskaznik ten nie powinien przekraczac¢ 1%
oraz $rednie i duze odlewy jednostkowe lub maloseryjne,
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gdzie dla konkretnych pozycji zadawalajacy jest poziom
nieprzekraczajacy 7-10% brakéw [7, 13]. Jednakze nieza-
leznie od poziomu wadliwosci produkowanych odlewow,
odlewy zabrakowane zawsze powoduja zwigkszanie kosz-
tow produkcji, stad dazenie do obnizenia ilosci wad wyste-
pujacych w odlewach.

1.1. Odlewnicze stopy aluminium

Wsrdd obecnie stosowanych odlewniczych stopdéw alumi-
nium do najbardziej powszechnych nalezg stopy alumi-
nium z krzemem, w rozmaitych konfiguracjach z innymi
dodatkami stopowymi. Stopy Al-Si sg bardzo szeroko sto-
sowane w roznych galgziach przemystu motoryzacyjnego,
gospodarstwa domowego, precyzyjno-optycznego oraz w
przemysle lotniczym. Szerokie zastosowanie tych stopow
determinowane jest ich bardzo dobrymi wlasciwosciami fi-
zycznymi i technicznymi. Siluminy te charakteryzuja sig
mata gestoscia, stosunkowo niska temperatura topnienia,
dobrym przewodnictwem cieplnym i elektrycznym oraz
dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi. Ponadto stopy
Al-Si cechujg si¢ dobrymi wlasciwosciami odlewniczymi
(dobra lejnos¢, maty skurcz) oraz dobra obrabialnoscia i
znaczng odpornoscia korozyjng [1, 2]. Najwigksza ich
wadg jest jednak obecnos¢ duzych, kruchych krysztatéw
krzemu w strukturze stopu, ktore znacznie obnizaja wlasci-
wosci mechaniczne oraz plastyczne. Z tego powodu ko-
nieczna jest modyfikacja struktury, m.in. sodem, tytanem
strontem itd. Zabieg ten zmienia morfologi¢ wydzielen
krzemu eutektycznego z duzych listew na znacznie drob-
niejsze plytki lub widkna, powodujac tym samym polep-
szenie wlasciwosciowosci mechanicznych [5, 6, 8]. W za-
leznosci od rodzaju posiadanego siluminu, dobierany jest
odpowiedni pierwiastek stopowy. Rozrézniamy trzy rodza-
je siluminow:

* Podeutektyczne — zawartos¢ krzemu 4+10%;

» Eutektyczne — zawartos¢ krzemu 10+13%;

* Nadeutektyczne — zawarto$¢ krzemu 17+30%.
Siluminy eutektyczne charakteryzuja si¢ najlepszymi wila-
Sciwosciami odlewniczymi, przez co nie posiadaja skton-
nosci do powstawania peknig¢ na goraco. Jednakze w tym
przypadku bardzo wazna rolg odgrywa szybkos¢ chtodze-
nia. Dlugi czas chtodzenia powoduje wydzielanie sie fazy f3,
ktéra jest niepozadana w strukturze stopu, poniewaz powo-
duje obnizenie wlasciwosci mechanicznych stopu. W przy-
padku silumindéw podeutektycznych faza B wydziela sie
w postaci igiet. Najczesciej modyfikowane sa one solami,
w postaci NaCl, NaF, w celu zmniejszenia temperatury
przemiany eutektycznej. Dodatek Na przesuwa punkt eu-
tektyczny ze stezenia 12,6% do 13%. Jako najefektywnie;j-
szy modyfikator stosuje si¢ stront, niekiedy tez antymon.
Rozdrabniajg one strukture stopu, co skutkuje wzrostem R
z 110 az do 250 MPa oraz wzrostem A, z 1% do 8%.
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W przypadku siluminéw nadeutektycznych faza B wydzie-
lana jest w postaci ptytkowej. Siluminy te modyfikuje si¢
poprzez dodatek fosforu, co powoduje powstanie dysper-
syjnych czastek A1P, stanowiacych zarodki heterogeniczne
podczas krystalizacji czastek roztworu statego . Siluminy
nadeutektyczne i eutektyczne ze wzgledu na swojg wysoka
zaroodpornos¢ stosowane sg na ttoki silnikow spalino-
wych. Siluminy podeutektyczne wykorzystywane sa do
pracy w wysokiej temperaturze, np. w przemysle elektro-
nicznym, oraz do pracy w wodzie morskiej [12].

2. Proces technologiczny wykonania odlewow

Proces technologiczny wykonania odlewow jest procesem
ztozonym, na ktdry sktada si¢ wiele etapow, w wyniku kto-
rych otrzymuje si¢ w pelni wartosciowy produkt w postaci
odlewu. W trakcie uruchamiania nowego projektu procesu
technologicznego, ktorego efektem jest uzyskanie odlewu
o wymaganych parametrach uzytkowych i jakosciowych,
przeprowadzana jest analiza i pdzniejsza weryfikacja opty-
malnych parametrow zatozen technologicznych. Zatozenia
technologiczne sg $cisle powiazane z wymaganiami tech-
nicznymi, ktore przedstawione sa we wszelkich dokumen-
tach przestanych przez klienta, tj. rysunkéw odlewow, rysun-
kéw czesci obrabianych, warunkéw technicznych odbioru
oraz w innych dokumentach towarzyszacych. Doktadna zna-
jomos¢ wymagan klienta, umozliwia zaprojektowanie tech-
nologii w sposob, ktdry pozwoli na zminimalizowanie pro-
bleméw podczas seryjnej produkcji. Analiza wymagan opar-
ta jest przede wszystkim o aspekty zwiazane z:
* dopuszczalnymi tolerancjami ksztaltu (geometrii) i wy-
miarow;
* jakoscia struktury wewnetrznej i powierzchni surowych
odlewow;
* wymagan wlasciwo$ci mechanicznych odlewow;
* wymagan wlasciwosci uzytkowych odlewow.
Wymienione wymagania muszg uwzglednia¢ wszystkie
etapy procesu produkcji odlewow poczawszy od strony
metalurgicznej, poprzez technologi¢ formy, obrobke po-
odlewnicza, system kontroli az po gotowy potwyrdb.

2.1. Zapewnienie jakoSci gotowym odlewom

Do gtownych etapéw wplywajacych na jakos¢ odlewow

podczas procesu produkcji zalicza sig:

* dobor sktadu chemicznego;

» wiasciwy dobor technologii formy i rdzenia;

* przygotowanie, topienie i uszlachetnianie ciektego stopu
(modyfikatory);

» przeprowadzenie obrobki poodlewniczej, tj. obrobka
cieplna, obrobka wykanczajaca (zaczyszczanie, polero-
wanie, $rutowanie) powierzchni surowej odlewow, ope-
racje kontrolne i odbiorcze;

* kontrole jakosci gotowego produktu.

W celu minimalizacji wad odlewniczych w procesie opra-

cowywania technologii odlewania stosuje si¢ wspomaganie

komputerowymi metodami projektowania [7]. Jednakze
zawsze nalezy mie¢ na uwadze to, ze jak sama nazwa wska-
zuje, wszystkie istniejace programy komputerowe shuza
jedynie wspomaganiu projektowania wszystkich etapow
wytwarzania odlewu i nie zastapia w pelni konstruktora,
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technologa czy metalurga. Nawet niewielkie odchylenia od

zalozonych (rzeczywistych) parametrow technologicznych

mogg wprowadzi¢ przektamanie w wynikach symulacji
komputerowej poszczegdlnych etapéw wytwarzania.

Stwierdza sig, ze 1/4 przyczyn powstawania brakow wply-

wa na 2/3 skutkoéw ich powstawania, czyli jedna przyczyna

moze wywotaé kilka roznych brakow [3].

W przypadku wystgpienia wady odlewniczej konieczne jest

przeprowadzenie analizy zwiazanej z klasyfikacja wady

oraz w celu okreslenia przyczyny jej wystapienia. Prawi-
dlowe postgpowanie przy analizie wad odlewow przedsta-
wiono ponizej:

1/ Ustalenie rodzaju wady — identyfikacja i nazwanie wady
zgodnie z normg PN-85/H-83105.

2/ Wytypowanie kilku najbardziej prawdopodobnych przy-
czyn. Celem okreslenia przyczyn wystepowania wad od-
lewniczych stosowane sg rézne metody analityczne. Co-
raz czgsciej stosuje si¢ metody polegajace na wyodrgb-
nianiu przyczyn powstawania wad w zaleznosci od
charakteru czynnika mogacego wptywaé na wady (6M,
lub 6M+E). Czynniki te to [9, 10]:

* MANPOWER (czynnik ludzki);

*+ MACHINE (wykorzystanie maszyny);

* MATERIAL (wykorzystanie materiatow i tworzyw);
+ METHOD (metoda wytwarzania);

* MEASURMENT (sposdb pomiaru);

* MANAGMENT (kierowanie, zarzadzanie);

* ENVIRONMENT (czynniki srodowiskowe- otoczenie).

3/ Dziatania korygujace i naprawcze.

2.2. Gléwne wady odlewnicze wystepujace w stopach
Al-Si

Gloéwne wady odlewu powstajace w trakcie procesu pro-

dukcji mozemy podzieli¢ na [4]:

a) Wady ksztattu
(uszkodzenia mechaniczne, niedolewy, guzy, zalewki,
przestawienia, wypchnigcia, wypaczenia),

b) Wady powierzchni surowej
(chropowatosci, pecherze zewngtrzne, korniki, ospowa-
tosci, naktucia, obciagnigcia, faldy, strupy, blizny, rako-
wato$ci, wgniecenia, zanieczyszczenia, spalenia, zatar-
cia, nadtopienia, skory stonia, pocenia, naloty kwieciste,
wzarcia, zytki, przypalenia, zaproszenia, utlenienia, sko-
rupy),

c¢) Przerwy ciagtosci
(peknigcia na goraco, peknigcia na zimno, naderwania,
peknigcia zarzeniowe, peknigcia miedzykrystaliczne),

d) Wady wewnetrzne
(pecherze, porowatosci, jamy skurczowe, rzadzizny, za-
zuzlenia, zapiaszczenia, zimne krople, obce metale, se-
gregacje, gruboziarnistosci, niejednorodnosci).

3. Wplyw czynnikéw technologicznych na jako$é
odlewow

Uktady wlewowe stosowane w odlewnictwie stopéw alu-
minium sa uktadami otwartymi, tzn. kazdy nastgpny prze-
kroj w uktadzie jest wigkszy od swojego poprzednika. Ta-
kie rozwigzanie umozliwia stopniowe zmniejszanie szyb-
kosci plynigcia strugi ciektego stopu, a dodatkowe zabiegi
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zwiazane z filtracja (filtry ceramiczne, siatki stalowe) i ,,}a-
maniem” poszczegélnych belek rozprowadzajacych pod
réznymi katami skutecznie wyhamowuje szybkos$¢ zalewa-
nia. Szybkos$¢ wypehiania wneki formy jest bardzo istotna,
gdyz nadmierna szybkos¢ strugi ciektego stopu powoduje
roéznego rodzaju turbulencje i zawirowania, ktore w efekcie
koncowym powoduja powstawanie wtracen pochodzenia
wtornego. Przekroczenie krytycznej szybkosci prowadzi
rowniez do zjawiska rozbijania glownej (zwartej, jednoli-
tej) strugi ciektego stopu na mniejsze (,,jezyki”, krople),
ktdre sa znacznie bardziej podatne na zjawisko utleniania.
Sama konstrukcja uktadu wlewowego nie jest gwarantem
uzyskania dobrych wynikéw jakosciowych, rownie waz-
nym jest miejsce i sposob doprowadzenia ciektego stopu do
odlewu (rys. 1). Oprdocz laminarnego rozprowadzania cie-
ktego stopu, uktady wlewowe powinny zapewniac jak naj-
mniejszy gradient temperatury ciektego stopu w réznych
obszarach formy. Lokalne przegrzania wywotane nieodpo-
wiednim przekrojem wlewdow, punktowym doprowadza-
niem, sprzyjaja powstawaniu mikroporowatosci skurczo-
wej, rozrostowi ziarna w procesie krzepnigcia, a to z kolei
prowadzi do obnizenia wtasciwosci mechanicznych i uzyt-
kowych. W przypadku nadmiernego przechtodzenia strugi
z powodu dtugich drog plynigcia ciektego stopu wystepuja
problemy z niedolewami, niespawami, porowatoscig skur-
czowa wynikajaca z niskiej temperatury wptywania ciekte-
go stopu do wnek zasilaczy. Zagrozenia te powiazane sg
z odlewami wielkogabarytowymi ztozonymi z wielu bryt
elementarnych, ktorych dtugosci siggaja nawet powyzej

2000 mm. Uktady technologiczne w takich przypadkach
(rys. 1b) sktadajg si¢ z wielu elementow dodatkowych, ktore
beda mogty w sposdb powtarzalny zapewniaé prawidtowy
przebieg procesdw wypetniania i krzepnigcia odlewow
w formach piaskowych. Konstrukcje uktadéow technolo-
gicznych musza zapewnia¢ laminarne wypetianie wneki
formy w miejscach doprowadzenia ciektego stopu, niejed-
nokrotnie wielopunktowego w celu uzyskania rownomier-
nego rozktadu temperatury.

Podczas wypetniania formy czoto strugi sukcesywnie wy-
nosi powietrze na zewnatrz formy poprzez inne elementy
uktadow technologicznych (odpowietrzenia, wneki odle-
wow). Ten efekt zapobiega zamykaniu w ,,putapki” porcji
powietrza, w wyniku czego moga wystepowaé takie wady
jak: pecherze, niespawy, niedolewy, porowatos$¢ gazowa,
wtracenia niemetaliczne itp. (rys. 2).

Nieodpowiedni dobor materiatléw, np. otulin, ochtadzalni-
kow, i ich niewlasciwe umiejscowienie prowadzi do powsta-
wania porowatosci skurczowej, a w skrajnych przypadkach
skupionych rzadzizn oraz jam skurczowych (rys. 3).

Nawet w przypadku poprawnej geometrii i wlasciwie do-
branych przekrojow uktadu wlewowego, moze dochodzi¢
do takiej sytuacji, w ktdrej nieodpowiednie miejsce dopro-
wadzenia strugi cieklego stopu do odlewu spowoduje zabu-
rzenie przeplywu laminarnego. Zdarzaja si¢ przypadki,
w ktorych pomimo optymalnego doprowadzenia ciektego
stopu z predkoscig nizsza od krytycznej sama konstrukcja
odlewu, np. zmienna grubosc¢ Scianek, wezty cieplne, zebra,
moze powodowac lokalne przyspieszenie strugi cieklego

Rys. 1. Przyktadowe rozwigzania uktadow wlewowych: a) prowadzenie cieklego stopu wlewami szczelinowymi
w obszary dolne odlewu, b) doprowadzenia szczelinowe dwustronne w kotnierze boczne i w $cianki odlewu

a)
Rys. 2. Przyktadowe wady odlewnicze: a) naktucia na powierzchni surowej odlewu powstate poprzez usunigcie wtracen
tlenkowych w operacji srutowania, b) niedolew na sciance odlewu
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Rys. 3. Wady odlewnicze typu skurczowego:
rozlegle rzadzizny na powierzchni odlewu

stopu i by¢ powodem powstawania wad odlewniczych.
Dlatego analizujac mozliwe rozwiazania uktadow techno-
logicznych, ktére bedg odpowiednim wyborem dla kon-
kretnej geometrii odlewu, nalezy bra¢ pod uwage kombina-
cje wlewow rozprowadzajacych i doprowadzajacych z ele-
mentami filtracji wraz z odpowiednim miejscem ich
doprowadzania do wneki odlewu (rys. 4).

Proces krzepnigcia odlewdéw o zmiennej grubosci $cianki
jest procesem ztozonym, dlatego na etapie opracowywania
technologii nalezy uwzglednic¢ zjawiska zwiazane z ewen-

a)

tualnym formowaniem si¢ obszarow odlewu charakteryzu-
jacych si¢ nadmiernym przegrzaniem lub nadmiernym
przechtodzeniem ciektego stopu. Przyktadowe rozwigzanie
odpowiedniego rozmieszczenia elementdw chtodzacych za-
silajacych i odpowietrzajacych przedstawiono na rysunku 5.
Obszary weztéw cieplnych o duzych powierzchniach (kot-
nierze), ktore trudno zasili¢ lub ich zasilenie moze powodo-
wac powstawanie porowatosci skurczowej (odkrywanej
w p6zniejszej obrobce mechanicznej), powinny by¢ mocno
przechtadzane poprzez stosowanie ochtadzalnikéw o odpo-
wiedniej grubosci, wykonanych z odpowiedniego materia-
hu (zeliwo, aluminium, stal). W przypadku mniejszych we-
ztow cieplnych (lokalne pogrubienia $cian, zebra), po-
prawnie przebiegajacy proces krzepnigcia zapewnia sig
poprzez umieszczanie standardowych nadlewow zasilaja-
cych (w masie formierskiej) lub nadlewow w specjalnych
otulinach izotermicznych. Waznym elementem kazdej for-
my piaskowej jest system odpowietrzania, ktory odpowia-
da za usunigcie gazéw poreakcyjnych z formy, powstaja-
cych na skutek zgazowania przez ciekly stop sktadnikow
masy formierskiej (rys. 6).

Rownie waznym elementem wplywajacym na jako$¢ wy-
konywanych odlewow jest rodzaj i sktad chemiczny masy
formierskiej. Wilasciwosci masy formierskiej wptywaja na
opor formy, wytrzymalos¢, gazotwdrczos¢, przepuszczal-
nos$é. Rowniez sposob przygotowania formy w zakresie

Rys. 4. Przyktadowa symulacja wypetiania wneki odlew w programie MAGMASOFT:
a) wektory zalewania z widocznymi obszarami turbulencji strugi cieklego metalu,
b) zawarto$¢ powietrza w cieklym stopie wynikajaca z zasysania przez elementy ukladu wlewowego

Rys. 5. a) Przyktadowy system zasilania i chtodzenia odlewu: 1 — odlew; 2 — ochtadzalniki zeliwne;
3 — otuliny izotermiczne; 4 — nadlewy w otulinie izotermicznej; 5 — nadlewy standardowe; 6 — przelewy.
b) przykladowy system odpowietrzania formy odlewu: 1 — odlew; 2 — siatka odpowietrzenia wykonana w formie piaskowej
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Rys. 6. Przyktadowy wycinek odlewu
Z penetracja gazow poreakcyjnych

odpowiedniego zageszczania masy formierskiej ma od-
zwierciedlenie w jako$ci wykonywanych odlewow. W przy-
padku duzego stopnia zaggszczenia formy zmniejsza sig¢
wspotczynnik przepuszczalnosci wiasnej masy formier-
skiej z rdbwnoczesna poprawg szybkosci odprowadzenia
ciepta z jednostki powierzchni (mata ilo$¢ pustek i kanatow
pomiedzy strukturg masy formierskiej). Natomiast lokalne
niedogeszczenia z jednej strony moga powodowaé bardzo
dobry naturalny system kanatow odpowietrzajacych (po-
lepszenie przepuszczalnosci masy formierskiej), jednakze
z drugiej strony mogg powodowac znaczne spowolnienie
szybkosci odprowadzania ciepta w czasie krzepnigcia odle-
wu. Odpowiednia technologia wykonania mas i formy wia-
ze si¢ z wyeliminowaniem innego typu wad odlewniczych,
np. takich jak przypalenia, przywarcia, naderwania, erozja
materiatu formy, ktore powiazane sa z powstawaniem wad
powierzchniowych (rys. 7).

Oprocz zabiegéw dotyczacych konstrukcji uktadow wle-
wowych, wady pochodzace od masy formierskiej sa mini-
malizowane poprzez stosowanie dodatkowych materiatdw
pokrycia powierzchni wngk formy (pokrycia wodne, alko-
holowe). Wplywaja one na poprawe jakosci powierzchni
zewngtrznej odlewow, ograniczaja emisyjnos¢ gazow pore-
akcyjnych w procesie zalewania i krzepnigcia odlewu
(ograniczenie bezposredniego styku ciekltego stopu ze
sktadnikami zawartymi w masie formierskiej). Dodatkowo
pokrycia te stanowia barier¢ dla powstajacych gazow.

W procesie krzepnigcia i pozniejszego stygnigcia zachodzi
zjawisko powstawania naprg¢zen wewngtrznych odlewu.
Naprezenia wynikajace z procesu krystalizacji, przy ktorej
z roztworu ciektego w zakresie temperatury krzepniecia wy-
dzielaja si¢ rézne fazy, moga powodowacé powazne odksztat-
cenia odlewu prowadzace niekiedy do propagacji peknigc.
Obecnie stosowane masy formierskie (chemoutwardzalne),
sa po utwardzeniu dos$¢ sztywne, mato podatne w procesie
kurczenia si¢ odlewu (krzepnigcie, stygnigcie), ale z dru-
giej strony charakteryzujq si¢ bardzo dobrym odwzorowa-
niem ksztattu, poprzez wprowadzenie réznego rodzaju
»Wyszczuplenia” wewnatrz rdzeni, czgsci formy. Wigk-
szo$¢ tego typu naprezen uwalnianych jest po wybiciu od-
lewu z formy oraz po odcigciu uktadow technologicznych.
Dodatkowo wprowadza si¢ naprgzenia i tym samym defor-
macje ksztattu podczas procesu obrobki cieplnej odlewu.
W tym jednak przypadku mozna to zminimalizowacé stosu-
jac specjalng obrobke odprezajaca, specjalne przyrzady lub
mechaniczny proces prostowania.

4. Podsumowanie

Zaprojektowanie technologii odlewniczej dla odlewow od-
lewanych ze stopow aluminium wymaga umiejetnosci po-
wigzania ze sobg wielu zjawisk metalurgicznych i ich
wplywu na pdzniejszy efekt jakosciowy odlewu. Dlatego
poszczegdlne etapy realizacji projektu, wymuszajg prze-
prowadzenie doktadnej analizy zagrozen, uwzgledniajacej
wszystkie poszczegélne etapy procesu produkcyjnego. Na
podstawie takiej analizy wprowadza si¢ zabezpieczenia,
ktére wyeliminujg lub zminimalizuja wystgpowanie czyn-
nikow majacych wpltyw na powstawanie odchytek maja-
cych w efekcie wptyw na wlasciwosci uzytkowe odlewow.
Sposdb takiego podejscia do opracowania technologii na
etapie wdrazania pozwala na wyeliminowanie wielu pro-
blemdéw w pozniejszej seryjnej produkcji odlewow.

Literatura:

[1] CaislJ., Weiss V., Svobodova J., Relation between Poro-
sity and Mechanical Properties of Al-Si Alloys Produ-
ced by Low- Pressure Casting. “Archives of Foundry
Engineering”, V14-SI1 20, 2014, pp. 97-102.

Rys. 7. Przyktadowe wady powierzchniowe: a) przywarcia masy formierskiej do powierzchni surowej odlewu,
b) zaprdészenie masa formierska powierzchni surowej odlewu

Strona 18

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem Nr 2 (2016)



Wpltyw czynnikdéw technologicznych na jako$¢ odlewow ze stopéw aluminium

[2] Davis J. R., ASM handbook, ASM, Metals Park. OH,
1990, pp. 123-151, 166-168.

[3] Falecki Z., Analiza wad odlewéw. WNT, Warszawa
1997.

[4] Gory Z., Lech Z., Odlewanie kokilowe stopow metali
niezelaznych. WNT, Warszawa 1975.

[S] Haro-Rodriguez S., Goytia-Reyes R. E., Dwivedi D. K.,
Baltazar-Hernandez V. H., Flores-Zniga H., Pérez-
Lopez M. 1., On influence of Ti and Sr on microstruc-
ture, mechanical properties and quality index of cast
eutectic AI-Si—-Mg alloy. “Materials and Design 32”
2011, pp. 1865-1871.

[6] Hegde S., Prabhu K. N., Modification of eutectic silicon
in AI-Si alloys. ,,J Mater Sci” 2008, pp. 3009-3027.

[71 Kluska-Nawarecka S., Metody komputerowe wspo-
magania diagnostyki wad odlewow. Instytut Odlew-
nictwa, Krakow 1999.

[8] LilJ. H., Albu M., Ludwig T. H., Matsubara Y., Hofer
F., Arnberg L., Tsuneckawa Y., Schumacher P., Modifi-
cation of eutectic Si in Al-Si based alloys. “Materials
Science Forum”, 2014, Vol. 794-796, pp. 130-136.

[9]1 LunarskiJ., Zarzqdzanie jakosciq. Standardy i zasady.
WNT, Warszawa 2008.

[10] Lybacki W., Zawadzka K., Wspomaganie diagnostyki
wad odlewow narzedziami zarzqdzania jakosciq. ,,Ar-
chiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji”, Vol. 28
nr 1, 2008, s. 89-101.

[11] PN-85/H-83105, Odlewy — podzial i terminologia wadl.

[12] Romankiewicz R., Romankiewicz F., Modyfikacja si-
luminu AISi7. ,,Archiwum Technologii Maszyn i Au-
tomatyzacji”, 2004, nr 1, s. 181-187.

[13] Wtadystaw C., Poradnik Inzyniera. Odlewnictwo.
WNT, Warszawa 1972.

INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL FACTORS ON
THE QUALITY OF ALUMINUM ALLOYS CASTINGS

Key words:
high quality casting, Al-Si foundry alloys, casting defects

Abstract:

To produce die-cast with high quality while maintaining the
required performance affects many stages of the production
process. These steps are dependent on each other and in the
end of production process they decide on the competitiveness
of manufactured elements. The main aspect affecting on the
high quality and thus on the competitiveness of castings is fin-
ding that casting is free from defects. The great diversity of the
disadvantages of the castings results from the technology of
production casting, which is affected by a series of many tech-
nological operations, including: design and construction of the
mold, technology of melting and casting molten metal into
the mold and carrying out machining after casting.
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