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Wp³yw czynników technologicznych na jako�æ odlewów ze stopów aluminium

S³owa kluczowe:
zapewnienie jako�ci odlewom, odlewnicze stopy alumi-
nium Al-Si, wady odlewów
1. Wstêp
Odlewy s¹ stosowane w ka¿dej z ga³êzi przemys³u, a ich
masa wacha siê od kilku gramów, a¿ do kilkudziesiêciu ton
w zale¿no�ci od gabarytu odlewu i zastosowanego materia³u
wsadowego. Przyk³ady zastosowania odlewów mo¿emy
znale�æ w przemy�le maszynowym, motoryzacyjnym,
energetycznym, a tak¿e w budownictwie, hutnictwie czy
te¿ w sprzêtach gospodarstwa domowego.
Na proces produkcji odlewów, przy jednakowym zachowa-
niu wysokiej jako�ci gotowego odlewu, wp³ywa wiele czyn-
ników (temperatura zalewania ciek³ego stopu, parametry
uk³adu wlewowego, tworzywo modelu i jego gêsto�æ, po-
wierzchnia styku modelu z ciek³ym stopem). Nie wszystkie
z nich mog¹ byæ kontrolowane w danej chwili, st¹d te¿ pro-
blem z ca³kowitym ustabilizowaniem procesu produkcji
odlewu. Wymagania jako�ciowe odlewu okre�lane s¹ po-
przez warunki techniczne odbioru. Powinny one odpowia-
daæ rzeczywistym potrzebom technicznym.
Podstawowym aspektem wp³ywaj¹cym na wysok¹ jako�æ,
a tym samym na konkurencyjno�æ odlewu jest stwierdze-
nie, i¿ odlew jest wolny od wad [3, 4]. Wad¹ odlewu, zgod-
nie z norm¹ PN-85/H-83105 Odlewy � Podzia³ i termino-
logia wad, jest zmiana kszta³tu, jako�ci powierzchni suro-
wej, naruszenie ci¹g³o�ci oraz nieprawid³owo�æ struktury
wewnêtrznej odlewu [11]. Wadliwy odlew zostaje odrzuco-
ny b¹d� poddany dodatkowym zabiegom, umo¿liwiaj¹cym
tym samym jego dalsz¹ eksploatacjê w cyklu produkcyj-
nym. Poprzez warunki techniczne okre�lamy dalsze postê-
powanie z wadliwym odlewem. Wady odlewnicze wystê-
puj¹ce w procesie produkcyjnym mo¿na podzieliæ na:
� wady dopuszczalne;
� wady naprawialne;
� wady dyskwalifikuj¹ce odlew.
Stworzenie procesu produkcyjnego, który zapewni³by ca³-
kowit¹ eliminacjê wyst¹pienia wad jest praktycznie nie-
mo¿liwe. Dlatego te¿ odlewnie w swoich analizach tech-
niczno-ekonomicznych zak³adaj¹ pewien dopuszczalny
procent wyst¹pienia wadliwych odlewów, który nie obni¿a
ich rentowno�ci. W zale¿no�ci od asortymentu produkcji
(materia³u, stopnia jego skomplikowania, warunków tech-
nicznych odbioru, wyposa¿enia technologicznego i wielko-
�ci wytwarzanych serii) dopuszczalna ilo�æ wadliwych od-
lewów nie powinna przekraczaæ 2-5% ca³kowitej produk-
cji. Wyj¹tkami dla dolnej granicy wadliwych odlewów s¹
pozycje bezrdzeniowe produkowane na liniach automa-
tycznych, gdzie wska�nik ten nie powinien przekraczaæ 1%
oraz �rednie i du¿e odlewy jednostkowe lub ma³oseryjne,

gdzie dla konkretnych pozycji zadawalaj¹cy jest poziom
nieprzekraczaj¹cy 7-10% braków [7, 13]. Jednak¿e nieza-
le¿nie od poziomu wadliwo�ci produkowanych odlewów,
odlewy zabrakowane zawsze powoduj¹ zwiêkszanie kosz-
tów produkcji, st¹d d¹¿enie do obni¿enia ilo�ci wad wystê-
puj¹cych w odlewach.
1.1. Odlewnicze stopy aluminium
W�ród obecnie stosowanych odlewniczych stopów alumi-
nium do najbardziej powszechnych nale¿¹ stopy alumi-
nium z krzemem, w rozmaitych konfiguracjach z innymi
dodatkami stopowymi. Stopy Al-Si s¹ bardzo szeroko sto-
sowane w ró¿nych ga³êziach przemys³u motoryzacyjnego,
gospodarstwa domowego, precyzyjno-optycznego oraz w
przemy�le lotniczym. Szerokie zastosowanie tych stopów
determinowane jest ich bardzo dobrymi w³a�ciwo�ciami fi-
zycznymi i technicznymi. Siluminy te charakteryzuj¹ siê
ma³¹ gêsto�ci¹, stosunkowo nisk¹ temperatur¹ topnienia,
dobrym przewodnictwem cieplnym i elektrycznym oraz
dobrymi w³a�ciwo�ciami mechanicznymi. Ponadto stopy
Al-Si cechuj¹ siê dobrymi w³a�ciwo�ciami odlewniczymi
(dobra lejno�æ, ma³y skurcz) oraz dobr¹ obrabialno�ci¹ i
znaczn¹ odporno�ci¹ korozyjn¹ [1, 2]. Najwiêksz¹ ich
wad¹ jest jednak obecno�æ du¿ych, kruchych kryszta³ów
krzemu w strukturze stopu, które znacznie obni¿aj¹ w³a�ci-
wo�ci mechaniczne oraz plastyczne. Z tego powodu ko-
nieczna jest modyfikacja struktury, m.in. sodem, tytanem
strontem itd. Zabieg ten zmienia morfologiê wydzieleñ
krzemu eutektycznego z du¿ych listew na znacznie drob-
niejsze p³ytki lub w³ókna, powoduj¹c tym samym polep-
szenie w³a�ciwo�ciowo�ci mechanicznych [5, 6, 8]. W za-
le¿no�ci od rodzaju posiadanego siluminu, dobierany jest
odpowiedni pierwiastek stopowy. Rozró¿niamy trzy rodza-
je siluminów:
� Podeutektyczne � zawarto�æ krzemu 4÷10%;
� Eutektyczne � zawarto�æ krzemu 10÷13%;
� Nadeutektyczne � zawarto�æ krzemu 17÷30%.
Siluminy eutektyczne charakteryzuj¹ siê najlepszymi w³a-
�ciwo�ciami odlewniczymi, przez co nie posiadaj¹ sk³on-
no�ci do powstawania pêkniêæ na gor¹co. Jednak¿e w tym
przypadku bardzo wa¿n¹ rolê odgrywa szybko�æ ch³odze-
nia. D³ugi czas ch³odzenia powoduje wydzielanie siê fazy b,
która jest niepo¿¹dana w strukturze stopu, poniewa¿ powo-
duje obni¿enie w³a�ciwo�ci mechanicznych stopu. W przy-
padku siluminów podeutektycznych faza b wydziela siê
w postaci igie³. Najczê�ciej modyfikowane s¹ one solami,
w postaci NaCl, NaF, w celu zmniejszenia temperatury
przemiany eutektycznej. Dodatek Na przesuwa punkt eu-
tektyczny ze stê¿enia 12,6% do 13%. Jako najefektywniej-
szy modyfikator stosuje siê stront, niekiedy te¿ antymon.
Rozdrabniaj¹ one strukturê stopu, co skutkuje wzrostem Rmz 110 a¿ do 250 MPa oraz wzrostem A5 z 1% do 8%.
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W przypadku siluminów nadeutektycznych faza b wydzie-
lana jest w postaci p³ytkowej. Siluminy te modyfikuje siê
poprzez dodatek fosforu, co powoduje powstanie dysper-
syjnych cz¹stek A1P, stanowi¹cych zarodki heterogeniczne
podczas krystalizacji cz¹stek roztworu sta³ego b. Siluminy
nadeutektyczne i eutektyczne ze wzglêdu na swoj¹ wysok¹
¿aroodporno�æ stosowane s¹ na t³oki silników spalino-
wych. Siluminy podeutektyczne wykorzystywane s¹ do
pracy w wysokiej temperaturze, np. w przemy�le elektro-
nicznym, oraz do pracy w wodzie morskiej [12].
2. Proces technologiczny wykonania odlewów
Proces technologiczny wykonania odlewów jest procesem
z³o¿onym, na który sk³ada siê wiele etapów, w wyniku któ-
rych otrzymuje siê w pe³ni warto�ciowy produkt w postaci
odlewu. W trakcie uruchamiania nowego projektu procesu
technologicznego, którego efektem jest uzyskanie odlewu
o wymaganych parametrach u¿ytkowych i jako�ciowych,
przeprowadzana jest analiza i pó�niejsza weryfikacja opty-
malnych parametrów za³o¿eñ technologicznych. Za³o¿enia
technologiczne s¹ �ci�le powi¹zane z wymaganiami tech-
nicznymi, które przedstawione s¹ we wszelkich dokumen-
tach przes³anych przez klienta, tj. rysunków odlewów, rysun-
ków czê�ci obrabianych, warunków technicznych odbioru
oraz w innych dokumentach towarzysz¹cych. Dok³adna zna-
jomo�æ wymagañ klienta, umo¿liwia zaprojektowanie tech-
nologii w sposób, który pozwoli na zminimalizowanie pro-
blemów podczas seryjnej produkcji. Analiza wymagañ opar-
ta jest przede wszystkim o aspekty zwi¹zane z:
� dopuszczalnymi tolerancjami kszta³tu (geometrii) i wy-

miarów;
� jako�ci¹ struktury wewnêtrznej i powierzchni surowych

odlewów;
� wymagañ w³a�ciwo�ci mechanicznych odlewów;
� wymagañ w³a�ciwo�ci u¿ytkowych odlewów.
Wymienione wymagania musz¹ uwzglêdniaæ wszystkie
etapy procesu produkcji odlewów pocz¹wszy od strony
metalurgicznej, poprzez technologiê formy, obróbkê po-
odlewnicz¹, system kontroli a¿ po gotowy pó³wyrób.
2.1. Zapewnienie jako�ci gotowym odlewom
Do g³ównych etapów wp³ywaj¹cych na jako�æ odlewów
podczas procesu produkcji zalicza siê:
� dobór sk³adu chemicznego;
� w³a�ciwy dobór technologii formy i rdzenia;
� przygotowanie, topienie i uszlachetnianie ciek³ego stopu

(modyfikatory);
� przeprowadzenie obróbki poodlewniczej, tj. obróbka

cieplna, obróbka wykañczaj¹ca (zaczyszczanie, polero-
wanie, �rutowanie) powierzchni surowej odlewów, ope-
racje kontrolne i odbiorcze;

� kontrolê jako�ci gotowego produktu.
W celu minimalizacji wad odlewniczych w procesie opra-
cowywania technologii odlewania stosuje siê wspomaganie
komputerowymi metodami projektowania [7]. Jednak¿e
zawsze nale¿y mieæ na uwadze to, ¿e jak sama nazwa wska-
zuje, wszystkie istniej¹ce programy komputerowe s³u¿¹
jedynie wspomaganiu projektowania wszystkich etapów
wytwarzania odlewu i nie zast¹pi¹ w pe³ni konstruktora,

technologa czy metalurga. Nawet niewielkie odchylenia od
za³o¿onych (rzeczywistych) parametrów technologicznych
mog¹ wprowadziæ przek³amanie w wynikach symulacji
komputerowej poszczególnych etapów wytwarzania.
Stwierdza siê, ¿e 1/4 przyczyn powstawania braków wp³y-
wa na 2/3 skutków ich powstawania, czyli jedna przyczyna
mo¿e wywo³aæ kilka ró¿nych braków [3].
W przypadku wyst¹pienia wady odlewniczej konieczne jest
przeprowadzenie analizy zwi¹zanej z klasyfikacj¹ wady
oraz w celu okre�lenia przyczyny jej wyst¹pienia. Prawi-
d³owe postêpowanie przy analizie wad odlewów przedsta-
wiono poni¿ej:
1/ Ustalenie rodzaju wady � identyfikacja i nazwanie wady

zgodnie z norm¹ PN-85/H-83105.
2/ Wytypowanie kilku najbardziej prawdopodobnych przy-

czyn. Celem okre�lenia przyczyn wystêpowania wad od-
lewniczych stosowane s¹ ró¿ne metody analityczne. Co-
raz czê�ciej stosuje siê metody polegaj¹ce na wyodrêb-
nianiu przyczyn powstawania wad w zale¿no�ci od
charakteru czynnika mog¹cego wp³ywaæ na wady (6M,
lub 6M+E). Czynniki te to [9, 10]:
� MANPOWER (czynnik ludzki);
� MACHINE (wykorzystanie maszyny);
� MATERIAL (wykorzystanie materia³ów i tworzyw);
� METHOD (metoda wytwarzania);
� MEASURMENT (sposób pomiaru);
� MANAGMENT (kierowanie, zarz¹dzanie);
� ENVIRONMENT (czynniki �rodowiskowe- otoczenie).

3/ Dzia³ania koryguj¹ce i naprawcze.
2.2. G³ówne wady odlewnicze wystêpuj¹ce w stopach

Al-Si
G³ówne wady odlewu powstaj¹ce w trakcie procesu pro-
dukcji mo¿emy podzieliæ na [4]:
a) Wady kszta³tu

(uszkodzenia mechaniczne, niedolewy, guzy, zalewki,
przestawienia, wypchniêcia, wypaczenia),

b) Wady powierzchni surowej
(chropowato�ci, pêcherze zewnêtrzne, korniki, ospowa-
to�ci, nak³ucia, obci¹gniêcia, fa³dy, strupy, blizny, rako-
wato�ci, wgniecenia, zanieczyszczenia, spalenia, zatar-
cia, nadtopienia, skóry s³onia, pocenia, naloty kwieciste,
w¿arcia, ¿y³ki, przypalenia, zaprószenia, utlenienia, sko-
rupy),

c) Przerwy ci¹g³o�ci
(pêkniêcia na gor¹co, pêkniêcia na zimno, naderwania,
pêkniêcia ¿arzeniowe, pêkniêcia miêdzykrystaliczne),

d) Wady wewnêtrzne
(pêcherze, porowato�ci, jamy skurczowe, rzadzizny, za-
¿u¿lenia, zapiaszczenia, zimne krople, obce metale, se-
gregacje, gruboziarnisto�ci, niejednorodno�ci).

3. Wp³yw czynników technologicznych na jako�æ
odlewów

Uk³ady wlewowe stosowane w odlewnictwie stopów alu-
minium s¹ uk³adami otwartymi, tzn. ka¿dy nastêpny prze-
krój w uk³adzie jest wiêkszy od swojego poprzednika. Ta-
kie rozwi¹zanie umo¿liwia stopniowe zmniejszanie szyb-
ko�ci p³yniêcia strugi ciek³ego stopu, a dodatkowe zabiegi
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zwi¹zane z filtracj¹ (filtry ceramiczne, siatki stalowe) i �³a-
maniem� poszczególnych belek rozprowadzaj¹cych pod
ró¿nymi k¹tami skutecznie wyhamowuje szybko�æ zalewa-
nia. Szybko�æ wype³niania wnêki formy jest bardzo istotna,
gdy¿ nadmierna szybko�æ strugi ciek³ego stopu powoduje
ró¿nego rodzaju turbulencje i zawirowania, które w efekcie
koñcowym powoduj¹ powstawanie wtr¹ceñ pochodzenia
wtórnego. Przekroczenie krytycznej szybko�ci prowadzi
równie¿ do zjawiska rozbijania g³ównej (zwartej, jednoli-
tej) strugi ciek³ego stopu na mniejsze (�jêzyki�, krople),
które s¹ znacznie bardziej podatne na zjawisko utleniania.
Sama konstrukcja uk³adu wlewowego nie jest gwarantem
uzyskania dobrych wyników jako�ciowych, równie wa¿-
nym jest miejsce i sposób doprowadzenia ciek³ego stopu do
odlewu (rys. 1). Oprócz laminarnego rozprowadzania cie-
k³ego stopu, uk³ady wlewowe powinny zapewniaæ jak naj-
mniejszy gradient temperatury ciek³ego stopu w ró¿nych
obszarach formy. Lokalne przegrzania wywo³ane nieodpo-
wiednim przekrojem wlewów, punktowym doprowadza-
niem, sprzyjaj¹ powstawaniu mikroporowato�ci skurczo-
wej, rozrostowi ziarna w procesie krzepniêcia, a to z kolei
prowadzi do obni¿enia w³a�ciwo�ci mechanicznych i u¿yt-
kowych. W przypadku nadmiernego przech³odzenia strugi
z powodu d³ugich dróg p³yniêcia ciek³ego stopu wystêpuj¹
problemy z niedolewami, niespawami, porowato�ci¹ skur-
czow¹ wynikaj¹c¹ z niskiej temperatury wp³ywania ciek³e-
go stopu do wnêk zasilaczy. Zagro¿enia te powi¹zane s¹
z odlewami wielkogabarytowymi z³o¿onymi z wielu bry³
elementarnych, których d³ugo�ci siêgaj¹ nawet powy¿ej

2000 mm. Uk³ady technologiczne w takich przypadkach
(rys. 1b) sk³adaj¹ siê z wielu elementów dodatkowych, które
bêd¹ mog³y w sposób powtarzalny zapewniaæ prawid³owy
przebieg procesów wype³niania i krzepniêcia odlewów
w formach piaskowych. Konstrukcje uk³adów technolo-
gicznych musz¹ zapewniaæ laminarne wype³nianie wnêki
formy w miejscach doprowadzenia ciek³ego stopu, niejed-
nokrotnie wielopunktowego w celu uzyskania równomier-
nego rozk³adu temperatury.
Podczas wype³niania formy czo³o strugi sukcesywnie wy-
nosi powietrze na zewn¹trz formy poprzez inne elementy
uk³adów technologicznych (odpowietrzenia, wnêki odle-
wów). Ten efekt zapobiega zamykaniu w �pu³apki� porcji
powietrza, w wyniku czego mog¹ wystêpowaæ takie wady
jak: pêcherze, niespawy, niedolewy, porowato�æ gazowa,
wtr¹cenia niemetaliczne itp. (rys. 2).
Nieodpowiedni dobór materia³ów, np. otulin, och³adzalni-
ków, i ich niew³a�ciwe umiejscowienie prowadzi do powsta-
wania porowato�ci skurczowej, a w skrajnych przypadkach
skupionych rzadzizn oraz jam skurczowych (rys. 3).
Nawet w przypadku poprawnej geometrii i w³a�ciwie do-
branych przekrojów uk³adu wlewowego, mo¿e dochodziæ
do takiej sytuacji, w której nieodpowiednie miejsce dopro-
wadzenia strugi ciek³ego stopu do odlewu spowoduje zabu-
rzenie przep³ywu laminarnego. Zdarzaj¹ siê przypadki,
w których pomimo optymalnego doprowadzenia ciek³ego
stopu z prêdko�ci¹ ni¿sz¹ od krytycznej sama konstrukcja
odlewu, np. zmienna grubo�æ �cianek, wêz³y cieplne, ¿ebra,
mo¿e powodowaæ lokalne przy�pieszenie strugi ciek³ego

Rys. 1. Przyk³adowe rozwi¹zania uk³adów wlewowych: a) prowadzenie ciek³ego stopu wlewami szczelinowymi
w obszary dolne odlewu, b) doprowadzenia szczelinowe dwustronne w ko³nierze boczne i w �cianki odlewu

Rys. 2. Przyk³adowe wady odlewnicze: a) nak³ucia na powierzchni surowej odlewu powsta³e poprzez usuniêcie wtr¹ceñ
tlenkowych w operacji �rutowania, b) niedolew na �ciance odlewu
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stopu i byæ powodem powstawania wad odlewniczych.
Dlatego analizuj¹c mo¿liwe rozwi¹zania uk³adów techno-
logicznych, które bêd¹ odpowiednim wyborem dla kon-
kretnej geometrii odlewu, nale¿y braæ pod uwagê kombina-
cjê wlewów rozprowadzaj¹cych i doprowadzaj¹cych z ele-
mentami filtracji wraz z odpowiednim miejscem ich
doprowadzania do wnêki odlewu (rys. 4).
Proces krzepniêcia odlewów o zmiennej grubo�ci �cianki
jest procesem z³o¿onym, dlatego na etapie opracowywania
technologii nale¿y uwzglêdniæ zjawiska zwi¹zane z ewen-

tualnym formowaniem siê obszarów odlewu charakteryzu-
j¹cych siê nadmiernym przegrzaniem lub nadmiernym
przech³odzeniem ciek³ego stopu. Przyk³adowe rozwi¹zanie
odpowiedniego rozmieszczenia elementów ch³odz¹cych za-
silaj¹cych i odpowietrzaj¹cych przedstawiono na rysunku 5.
Obszary wêz³ów cieplnych o du¿ych powierzchniach (ko³-
nierze), które trudno zasiliæ lub ich zasilenie mo¿e powodo-
waæ powstawanie porowato�ci skurczowej (odkrywanej
w pó�niejszej obróbce mechanicznej), powinny byæ mocno
przech³adzane poprzez stosowanie och³adzalników o odpo-
wiedniej grubo�ci, wykonanych z odpowiedniego materia-
³u (¿eliwo, aluminium, stal). W przypadku mniejszych wê-
z³ów cieplnych (lokalne pogrubienia �cian, ¿ebra), po-
prawnie przebiegaj¹cy proces krzepniêcia zapewnia siê
poprzez umieszczanie standardowych nadlewów zasilaj¹-
cych (w masie formierskiej) lub nadlewów w specjalnych
otulinach izotermicznych. Wa¿nym elementem ka¿dej for-
my piaskowej jest system odpowietrzania, który odpowia-
da za usuniêcie gazów poreakcyjnych z formy, powstaj¹-
cych na skutek zgazowania przez ciek³y stop sk³adników
masy formierskiej (rys. 6).
Równie wa¿nym elementem wp³ywaj¹cym na jako�æ wy-
konywanych odlewów jest rodzaj i sk³ad chemiczny masy
formierskiej. W³a�ciwo�ci masy formierskiej wp³ywaj¹ na
opór formy, wytrzyma³o�æ, gazotwórczo�æ, przepuszczal-
no�æ. Równie¿ sposób przygotowania formy w zakresie

Rys. 4. Przyk³adowa symulacja wype³niania wnêki odlew w programie MAGMASOFT:
a) wektory zalewania z widocznymi obszarami turbulencji strugi ciek³ego metalu,

b) zawarto�æ powietrza w ciek³ym stopie wynikaj¹ca z zasysania przez elementy uk³adu wlewowego

Rys. 5. a) Przyk³adowy system zasilania i ch³odzenia odlewu: 1 � odlew; 2 � och³adzalniki ¿eliwne;
3 � otuliny izotermiczne; 4 � nadlewy w otulinie izotermicznej; 5 � nadlewy standardowe; 6 � przelewy.

b) przyk³adowy system odpowietrzania formy odlewu: 1 � odlew; 2 � siatka odpowietrzenia wykonana w formie piaskowej

Rys. 3. Wady odlewnicze typu skurczowego:
rozleg³e rzadzizny na powierzchni odlewu
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odpowiedniego zagêszczania masy formierskiej ma od-
zwierciedlenie w jako�ci wykonywanych odlewów. W przy-
padku du¿ego stopnia zagêszczenia formy zmniejsza siê
wspó³czynnik przepuszczalno�ci w³asnej masy formier-
skiej z równoczesn¹ popraw¹ szybko�ci odprowadzenia
ciep³a z jednostki powierzchni (ma³a ilo�æ pustek i kana³ów
pomiêdzy struktur¹ masy formierskiej). Natomiast lokalne
niedogêszczenia z jednej strony mog¹ powodowaæ bardzo
dobry naturalny system kana³ów odpowietrzaj¹cych (po-
lepszenie przepuszczalno�ci masy formierskiej), jednak¿e
z drugiej strony mog¹ powodowaæ znaczne spowolnienie
szybko�ci odprowadzania ciep³a w czasie krzepniêcia odle-
wu. Odpowiednia technologia wykonania mas i formy wi¹-
¿e siê z wyeliminowaniem innego typu wad odlewniczych,
np. takich jak przypalenia, przywarcia, naderwania, erozja
materia³u formy, które powi¹zane s¹ z powstawaniem wad
powierzchniowych (rys. 7).
Oprócz zabiegów dotycz¹cych konstrukcji uk³adów wle-
wowych, wady pochodz¹ce od masy formierskiej s¹ mini-
malizowane poprzez stosowanie dodatkowych materia³ów
pokrycia powierzchni wnêk formy (pokrycia wodne, alko-
holowe). Wp³ywaj¹ one na poprawê jako�ci powierzchni
zewnêtrznej odlewów, ograniczaj¹ emisyjno�æ gazów pore-
akcyjnych w procesie zalewania i krzepniêcia odlewu
(ograniczenie bezpo�redniego styku ciek³ego stopu ze
sk³adnikami zawartymi w masie formierskiej). Dodatkowo
pokrycia te stanowi¹ barierê dla powstaj¹cych gazów.

W procesie krzepniêcia i pó�niejszego stygniêcia zachodzi
zjawisko powstawania naprê¿eñ wewnêtrznych odlewu.
Naprê¿enia wynikaj¹ce z procesu krystalizacji, przy której
z roztworu ciek³ego w zakresie temperatury krzepniêcia wy-
dzielaj¹ siê ró¿ne fazy, mog¹ powodowaæ powa¿ne odkszta³-
cenia odlewu prowadz¹ce niekiedy do propagacji pêkniêæ.
Obecnie stosowane masy formierskie (chemoutwardzalne),
s¹ po utwardzeniu do�æ sztywne, ma³o podatne w procesie
kurczenia siê odlewu (krzepniêcie, stygniêcie), ale z dru-
giej strony charakteryzuj¹ siê bardzo dobrym odwzorowa-
niem kszta³tu, poprzez wprowadzenie ró¿nego rodzaju
�wyszczuplenia� wewn¹trz rdzeni, czê�ci formy. Wiêk-
szo�æ tego typu naprê¿eñ uwalnianych jest po wybiciu od-
lewu z formy oraz po odciêciu uk³adów technologicznych.
Dodatkowo wprowadza siê naprê¿enia i tym samym defor-
macje kszta³tu podczas procesu obróbki cieplnej odlewu.
W tym jednak przypadku mo¿na to zminimalizowaæ stosu-
j¹c specjaln¹ obróbkê odprê¿aj¹c¹, specjalne przyrz¹dy lub
mechaniczny proces prostowania.
4. Podsumowanie
Zaprojektowanie technologii odlewniczej dla odlewów od-
lewanych ze stopów aluminium wymaga umiejêtno�ci po-
wi¹zania ze sob¹ wielu zjawisk metalurgicznych i ich
wp³ywu na pó�niejszy efekt jako�ciowy odlewu. Dlatego
poszczególne etapy realizacji projektu, wymuszaj¹ prze-
prowadzenie dok³adnej analizy zagro¿eñ, uwzglêdniaj¹cej
wszystkie poszczególne etapy procesu produkcyjnego. Na
podstawie takiej analizy wprowadza siê zabezpieczenia,
które wyeliminuj¹ lub zminimalizuj¹ wystêpowanie czyn-
ników maj¹cych wp³yw na powstawanie odchy³ek maj¹-
cych w efekcie wp³yw na w³a�ciwo�ci u¿ytkowe odlewów.
Sposób takiego podej�cia do opracowania technologii na
etapie wdra¿ania pozwala na wyeliminowanie wielu pro-
blemów w pó�niejszej seryjnej produkcji odlewów.
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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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