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Streszczenie

W publikacji zaprezentowano wyniki badan odlewéw wytwarzanych ze stopu miedzi (brazu aluminiowego, typu BA1044) wediug
opracowanej w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie technologii wykonywania odlewéw precyzyjnych przy zastosowaniu kierunkowego
krzepnigcia [9]. Wstgpnie pokazano zasadno$¢ nowoopracowanego w Polsce sposobu wytwarzania skomplikowanych konstrukcyjnie, a
zarazem wysokojakoSciowych (z uwagi na whasciwosci uzytkowe) czesci maszyn, urzadzen i pojazdéw ze stopow miedzi. Proponowane
rozwigzanie jest innowacja nie tylko w skali kraju (Polski), ale rowniez o zasiggu migdzynarodowym.

Stowa kluczowe: Odlewanie precyzyjne, Stop miedzi, Formy ceramiczne, Kierunkowe krzepnigcie

1. Wprowadzenie

Tematyka kierunkowego krzepniecia odlewow jest niezwykle
istotna z punktu widzenia mozliwosci jej wykorzystania do produkcji
roznorodnych czgsei  konstrukcyjnych. Powszechnie wiadomo, iz
wykorzystanie technologii odlewniczych pozwala na wytwarzanie
ztozonych  konstrukcyjnie  detali  stosowanych w  maszynach
i urzadzeniach, aparatach pomiarowych, a takze pojazdach. Biorgc pod
uwage staly rozwdj konstrukcji 1 zwigzane z tym coraz wyzsze
wymagania stosowanych komponentow (w tym odlewow), konieczne
jest nieustanne prowadzenie badah materiatowych i techniczno-
technologicznych. Jednym z takich zagadnien w odlewnictwie jest
dazenie do uzyskania kontrolowanego przebiegu procesu krzepnigcia,
co wymaga m.in. opanowania technicznych sposobow realizacji jego
kierunkowosci.

Majac na wzgledzie stosowanie w praktyce szeregu sposobow
wykonywania odlewow oraz wykorzystywania stopdw na roznej
osnowie o zmiennym skladzie chemicznym, zagadnienie to jest
stosunkowo ztozone. W niniejszym referacie zaprezentowano wybrane

wyniki prac eksperymentalnych, majace na celu realizacje
kierunkowego krzepnigcia odlewdow wykonywanych w  formach
ceramicznych.

2. Dotychczasowy stan zagadnienia

Rozwoj techniki i przeprowadzone do tej pory badania pozwalaja
na glebsze poznanie proceséw zachodzacych podczas odlewania
i krystalizacji cieklych stopow odlewniczych. Zauwazono, ze
W procesie krystalizacji bardzo wazng role odgrywa wymiana ciepta
pomiedzy odlewem a materiatem, z ktorego wykonana jest forma
odlewnicza. Tradycyjna technologia odlewania precyzyjnego,
W warstwowych formach ceramicznych chtodzonych na powietrzu, nie
gwarantuje optymalnego transferu ciepta z odlewu przez forme¢ do
otoczenia. W odlewie, ktorego czas krzepniecia jest nadmiernie
wydluzony, nastepuje powstanie struktury gruboziarnistej, ktora moze
by¢ przyczyna zmniejszonej wytrzymatosci i/lub plastycznosci. Wolne
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chlodzenie sprzyja ponadto pojawianiu si¢ w odlewie rozproszonej
porowatosci typu gazowego.

Analiza patentow dotyczacych prob sterowania kierunkowym
krzepnigciem pozwolita na poréwnanie skutecznosci dzialania
wprowadzonych warunkéw na jako$¢ otrzymanych odlewow. W
patencie niemieckim DE 3629079 A1 [1] proponuje si¢ dokonanie
zmian w samej konstrukeji form ceramicznych. Dodatkowe kieszenie,
zawierajace Srut stalowy, umieszczone sa w obszarach, w ktore maja
zapewni¢ zasady kierunkowego krzepnigcia. Zabieg ten jest jednak
malo efektywny ze wzgledu szybkie nagrzewanie si¢ $rutu; tym samym
wymuszona wymiana ciepta z odlewu jest stosunkowo krotkotrwata.
Na wdroZenie takiej technologii negatywnie wptywaja tez wysokie
koszty oraz trudno$ci zwigzane z dostosowaniem technologii formy.
Amerykanski patent 6,622,744 B2 [2] oraz zgloszenie patentowe US
2008/0011442 A1l [3] proponuje natomiast wykorzystanie cieczy jako
medium chtodzace, powodujace bardzo szybkie odprowadzenie ciepta
z odlewu poprzez form¢ ceramiczng. Wygrzana do odpowiedniej
temperatury forma, a nastepnie zalana cieklym stopem wprowadzana
jest do kapieli olejowej [2,3]. Na granicy forma ceramiczna-ciecz
chtodzaca wysoki gradient temperatury i duzy strumien wymiany ciepta
powoduje powstanie przechtodzenia i wytworzenie si¢ zmiennego W
czasie frontu krystalizacji. Skutkiem odpowiedniego stopnia chtodzenia
jest powstanie drobnoziarnistej mikrostruktury.  Niedostatkiem
amerykanskich rozwigzan jest stosowanie palnych, mato ekologicznych
chlodziw. Wymaga to prowadzenia proceséw kierunkowego odlewania
w zamknigtych komorach. Bioragc powyzsze pod uwage nalezy
stwierdzi¢, iz najlepszy efekt mozna uzyska¢ przy chtodzeniu formy
ceramicznej w odpowiednio dobranej cieczy chtodzacej.

W zwyktych warunkach chtodzenia proces krzepnigcia odlewu ma
czgsto  charakter krystalizacje  objgtosciowej lub  mieszanej
(kierunkowo-objetosciowej), w ktorej nastepuje powstawanie fazy
stalej z cieklego stopu odlewniczego w postaci rozproszonej — tzn.
niecigglego frontu krystalizacji. Otrzymana w takim procesie
mikrostruktura charakteryzuje si¢ stosunkowo niskimi wlasciwosciami
uzytkowymi, w tym takze wadami typu porowato$ci skurczowej.
Dlatego tez celem badan bylo uzyskanie takich parametrow wymiany
ciepla na granicy stopu w stanie cieklym i statym, azeby zapewnione
zostaly warunki do powstania odpowiedniego przechtodzenia
z zachowaniem jego kierunkowosci — gwarantujacych wytworzenie
optymalnej mikrostruktury i zwartosci (mierzonych np. gestoscia)
odlewow. Spelnieni  tych  wymagan  wspolcze$nie  zapewnia
zastosowanie procesu SOPHIA® [4] lub HERO Premium Casting® [5].
W obydwu tych procesach mamy do czynienia z adaptacja
tradycyjnego sposobu wytwarzania topatek turbin ze stopdéw zelaza,
niklu czy miedzi (w tym monokrystalicznych) do kierunkowego
schfadzania form ceramicznych wypehionych cieklym stopem
aluminium (niekiedy stopem tytanu). W danym przypadku forma
ceramiczna Wygrzewana jest w piecu do temperatury ok. 900-950°C, t;.
powyzej temperatury likwidusu dla stopow typu A356 i A357 (wg
ASTM) — najczesciej wykorzystywanych w danych procesach.
Odpowiednio przygotowana forma zalewana jest cieklym stopem;
wlewanie go do odpowiednio podgrzanej formy ceramicznej pozwala
na Wypehienie jej cienkosciennych przekrojow (niekiedy nawet
znacznie ponizej 3 mm). Kolejnym etapem jest wprowadzenie formy z
cicklym metalem do zbiomika wypelionego specjalna ciecza
chlodzaca. Odpowiednio dobrana predkos¢ zanurzania formy
ceramicznej pozwala na kierunkowo$¢ krzepniecia oraz wigkszy
stopien przechtodzenia — niz ma to miejsce w tradycyjnych formach

obsypywanych czy samonosnych. Odlewy otrzymane w taki sposob
posiadaja zwigkszone (0 20+30%) wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz
podwyzszone nawet o 150% wiasciwosci plastyczne; cechuje je takze
dobra gestos¢ struktury [6].

Idea  proceséw  kierunkowego  odlewania  elementow
konstrukcyjnych w  formach ceramicznych ze stopéw metali
niezelaznych (gléwnie na osnowie aluminium czy tytanu), typu
SOPHIA® czy HERO Premium Casting®, zostala zaadaptowana ze
znanych wezesniej sposobow kierunkowego odlewania topatek turbin
ze stopow zelaza, niklu czy miedzi o mono- lub polikrystalicznej
strukturze krysztatow stupkowych (rys. 1.).
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Rys. 1. Typowy (tradycyjny) schemat kierunkowego krzepnigcia
topatek turbin ze stopéw zelaza, niklu lub miedzi adaptowany do
procesu SOPHIA® oraz HERO Premium Casting® [6]

Natomiast na rysunku 2. pokazana zostata zasada dzialania
urzadzenia, oferowanego przez The Industrial Heat Management Group
{nature of Advanced MultiWrap™ (AMW)}, do realizacji zasady
kierunkowego krzepniecia odlewow precyzyjnych w matej — co do
wymiaréw i wielkosci produkcji — skali.
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Rys. 2. Schemat budowy pieca z dodatkowymi elementami do
kierunkowego krzepnigcia odlewow precyzyjnych [7]

Ogolny schemat przemystowego wytwarzania zlozonych odlewow
precyzyjnych, w formach ceramicznych, ze stopoéw aluminium zgodnie
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z procesem HERO Premium Casting® realizowanego w firmie TITAL®
w Niemczech uwidoczniony z kolei zostat na rysunku 3.

forma ceramiczna

platforma
ukladu opuszczania

ciecz chlodzaca

Rys. 3. Schemat procesu HERO® z dolnym uktadem opuszczania
formy ceramicznej do cieczy chtodzacej stosowanej w firmie
TITAL® [8]

3. Badania wlasne

3.1. Dobér cieczy chlodzacej

W Instytucie Odlewnictwa w Krakowie opracowany zostal polski
wariant technologii SOPHIA® oraz HERO Premium Casting® [9]. Od
znanych na §wiecie rozwigzan odrdznia go zastosowanie efektywnych
W znaczeniu procesowym, a jednocze$nie tanich i ekologicznych
cieklych chtodziw na bazie wodnych roztworow specjalnych
polimeréw (typu PAG, PVG, ACR czy PEO). Wybrane one zostaty
sposrod  dziesigtkow cieczy przemystowych stosowanych do: a)
chtodzenia w procesach obrobki ubytkowej, b) technologii obrobki
cieplnej; ¢) chtodzenia silnikow spalinowych i innych.

Ciecze badane bylo ze wzgledu na kontakt z cieklymi stopami
(poczatkowo ze stopami aluminium), a takze z uwagi na palno$¢ oraz
0g6Ing zgodnos¢ z przepisami BHP.

Na fotografiach rysunku 4 pokazano wyniki kierunkowego
schtadzania stozkowego odlewu w formie ceramicznej, ze stopu
AISi7Mg0,3 (typu A356), w wodzie oraz specjalnie dobranej cieczy
chlodzacej (na bazie wodnego roztworu cieklego polimeru).

c)
Rys. 4. Wyniki kierunkowego chtodzenia cieklego stopu
AISi7Mg0,3: a) w formie ceramicznej; b): w wodzie;
c) w specjalnie dobranej cieczy

Z przedstawionych na rysunku 4. fotografii b) i ¢) wynika, ze
porowata forma ceramiczna sprzyja penetracji wody oraz zagazowaniu
— przez pare wodna — odlewu nie tylko w strefie przypowierzchniowej,
ale takze ,na wylot”. Zastosowanie natomiast wodnego roztworu
specjalnego cieklego polimeru (zawierajacego  75+90% H,0)
radykalnie zmienia sytuacj¢; odlew ma gladka i blyszczaca zewnetrzng
powierzchnie, a jednoczesnie jest zwarty (ggsty) wewnetrznie.
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Rys. 5. Charakterystyki zdolnosci chtodzacych roztworow wodnych POLIHARTENOL-ES8 oraz ich odniesienie do wody i oleju typu OH-
70 [10]: a) krzywe chtodzenia; b) zmiany szybkosci chtodzenia w funkcji temperatury
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Poza innymi, bardzo dobrze zarckomendowala si¢ w tym
wzgledzie produkowana w Polsce ciecz hartownicza pod nazwa
POLIHARTENOL-ES8 [10]. Zdolnosci chtodzace POLIHARTENOL-
E8, okre$lone w oparciu o migdzynarodowa norm¢ ISO 9950,
przedstawione sg na wykresach rysunku 5a. i 5b. Dla celow
porownawczych podano tez krzywe chtodzenia wody oraz oleju
hartowniczego typu OH-70.

Nowoczesne  polimerowe  chlodziwa  hartownicze  typu
POLIHARTENOL stosowane sg jako alternatywa dla wody i — gtéwnie
— oleju. Umozliwiajg zastapienie niebezpiecznych (palnych) olejow
stosowanych glownie do obrobki cieplnej (hartowania) stali, staliw
i zeliw z szybkosciami chlodzenia posrednimi pomiedzy olejem a woda
(rys. 5). Niepalnos¢ kapieli, ochrona $rodowiska oraz atrakcyjna cena to
zespOt  czynnikdéw, ktory ksztaltuja zainteresowanie chtodziwami
polimerowymi. POLIHARTENOL-E8 jest niepalnym, wodnym
roztworem  polimerowych — stymulatorbw  zdolnoéci  chlodzacej,
inhibitoréw korozji, srodkéw bakteriobdjczych i grzybobojczych oraz
srodkdéw wspomagajacych odwracalne wydzielanie polimeru na
powierzchniach chlodzacych. Nie zawiera przy tym, jak zapewnia
polski producent [10], zadnych trucizn ani $rodkéw szkodliwych.
POLIHARTENOL-E8 wytwarzany jest w postaci koncentratu;
najczesciej stosowane sg wodne roztwory o stezeniu od 10 do 25%.
Przeprowadzone w Instytucie Odlewnictwa Krakowie badania [6]
wskazuja na inne — nieznane dotad w Polsce i na $wiecie — mozliwo$ci
technologicznego wykorzystania ciektych chtodziw polimerowych,
zwigzane z bezposrednim schtadzaniem metali i stopow ze stanu
ciektego [10].

3.2. Prototypowe stanowisko do kierunkowego
odlewania

Idee kierunkowej krystalizacji zaprezentowane na rysunkach 1. i 2.
postuzyly do opracowania w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie
i zbudowania — wspolnie z PUH Jacek Bochenek (Krakow) —
prototypowego stanowiska (rys. 6.), pozwalajacego na wykonywanie
precyzyjnych odlewow na skalg laboratoryjno-przemystowa (wielko$¢
komory roboczej 400 x 400 x 400 mm).

Zgodnie z zalozeniami projektowymi [6] stanowisko winno si¢
ono sktada¢ z dwoch podstawowych modutow: 1) termicznego — tj.
pieca do podgrzewania, przetrzymywania i zalewania form
ceramicznych; 2) uktadu chlodzenia, zawierajacego stosunkowo duzy
zbiornik z cieczg chtodzaca. Od schematu podanego na rysunku 3
zasadniczo odroznia go gomy uktad opuszczania formy znajdujacej sie
w specjalnym perforowanym (o przeswicie dochodzacym do 90%)
metalowym koszu. Etapy nagrzewania, przetrzymywania, a takze
opuszczania kosza do cieczy chtodzacej zostaly zautomatyzowane. Na
fotografiach rysunku 6 wida¢, iz urzadzenie jest mobilne, tj. mozna
znim podjecha¢ do dowolnej jednostki topialnej hali laboratoryjnej
/lub produkcyjnej. Zbudowane stanowisko spelnia praktycznie
wszystkie wymagania proceséw SOPHIA® czy HERO Premium
Casting™; w pewnych aspektach nawet je przewyzsza: np. wstepne
podgrzanie form ceramicznych, przed zalaniem cieklym stopem, moze
by¢ realizowane w szerokim zakresie —od 20 do 900°C.

szybkiego krzepniecia odlewow aluminiowych w formach
ceramicznych [6]: a) od strony uktadu sterowania i b) strony
przeciwnej
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3.3. Praktyczna realizacja odlewania na pro-
totypowym stanowisku

Przed przystapieniem do odlewania na prototypowym stanowisku
(vide rys. 6.) wykonane zostaly woskowe zestawy modelowe. Na ich
podstawie wytworzona zostata forma ceramiczna. Z uwagi na
zwigkszone obcigzenia cieplne (szybkie chlodzenie w cieczy) oraz
potrzeb¢ wyboru temperatury poczatkowej zalewania, forme
ceramiczng  wykonywano na  osnowie  glinokrzemianowego
syntetycznego molochitu — o nazwie Refracoarse firmy Capital
Refractories Limited (W. Brytania). Wyjsciowe parametry
kierunkowego odlewania byly nastepujace: 1) temperatura formy
ceramicznej przed zalaniem — 500°C; 2) temperatura cieklego stopu
BA1044 — 1250°C; 3) predkoé¢ opuszczania formy do cieczy —
10 mm/s.

Na fotografiach rysunku 7. uwidoczniono wyjsciowy stan formy
ceramicznej przed- oraz po procesie odlewania.

Rys. 7. Stan molochitowej formy ceramicznej do odlewania
topatek ze stopu miedzi typu BA1044 [11]: a) przed odlewaniem;
b) po odlewaniu (z lewej strony — chtodzonej kierunkowo w 20-
procentowy wodnym roztworze POLIHARTENOL-ES8, po prawej
— forma samonosna)

Przy zalewaniu do form ceramicznych obsypywanych czy
samonosnych ich stan jest w zasadzie podobny do stanu wyjsciowego
(przed procesem odlewania). W przypadku wymuszonego chtodzenia

(rys. 7b.) widoczne jest efekt zwigkszonej wymiany ciepta na granicy
ciekly metal —forma ceramiczna—chtodziwo oraz pewnej reakcji
zciecza chlodzaca. Ogdlny stan zewngtrzny odlewu po procesie
kierunkowego krzepnigcia jest zadowalajacy, co potwierdzaja
fotografie rysunku 8.

Rys. 8. Przyktadowy stan pow1erzchn1 zewngtrznej odlewu

precyzyjnego, ze stopu miedzi typu BA1044, uzyskany na

stanowisku prototypowym do kierunkowehgo krzepniecia
chtodzonego w cieczy polimerowej [11]

Doswiadczalne odlewy precyzyjne topatek, ze stopu miedzi typu
BA1044, poddano przeswietleniu  rentgenowskiemu. Badania
wykonano w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie pryz pomocy
defektoskopu DOF 300 firmy SCANRAY. Warunki badania dobierano
zgodnie z norma PN-EN 444 , Badania nieniszczace. Ogolne zasady
badan materialtow metalowych za pomoca promieni X i gamma”.
Radiogramy oceniano, wykorzystujac do tego celu negatoskop, zgodnie
z PN-EN 25580. Wyniki przeswietlen rentgenograficznych lopatek
odlanej tradycyjnej formie samonosnej oraz chtodzonej kierunkowo
W polimerowe;j cieczy pokazane zostaty na rysunku 9.

W obydwu przypadkach uzyskano dobre wyniki przeswietlen,
jednakze lopatka chlodzona w cieczy charakteryzuje si¢ bardziej
rownomiernym rozktadem struktury (rys. 9a i 9b).
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a) {

b)

Rys. 9. Wyniki badan radiograficznych odlewow ze stopu miedzi [11]: a) wykonanych w formie samonosnej; b) wykonanych na
stanowisku prototypowym z zastosowaniem wymuszonego kierunkowego chtodzenia w cieczy polimerowej

3.4. Wyniki badan metalograficznych

Obserwacje mikroskopowe oraz ich rejestracje przeprowadzone
byly na mikroskopie metalograficznym AXIO OBSERVER Z1m
W Zespole Laboratoriow Badawczych (ZLB) Instytutu Odlewnictwa
w Krakowie. Zglady metalograficzne przygotowywane byly zgodnie

14

zinstrukcja ZLB nr TBM/001; do trawienia zgladéw wykorzystywano
odczynnik Mil7Cu, zgodnie z norma PN-61/H-04503. Material do
badan metalograficznych byt pobrany z  odlewdéw  proby
wytrzymatosciowej.

Mikrostruktur¢ badanych probek brazu BA1044, w zalezno$ci od
sposobu (intensywnosci) chtodzenia, przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Mikrostruktura brazu aluminiowego typu BA1044 (traw. Mil7Cu) [11]: a) i ¢) stan lany do podgrzanej (500°C) samonosne;j

molochitowej formy ceramicznej (chtodzonej na powietrzu); b) i d) chtodzony w 20-procentowym wodnym roztworze cieklego polimeru
POLIHARTENOL-E8

c)

Sktadnikami mikrostruktury badanych probek, z brazu BA1044,
byly roztwor staty aCu, eutektoid aCu + y oraz drobne wydzielenia
miedzymetalicznej faz z metalami przejsciowymi (zelaza i niklu)
(rys. 14.). Stopien dyspersji zarowno ziaren jak i morfologia sktadnikow
fazowych w badanych probkach odzwierciedlaja oddziatywanie
warunkoéw chtodzenia probki. Zarowno ziarno (rys.10a i 10b géme
mikrofotografie), jak i wydzielenia sktadnikow fazowych — roztworu
statego aCu i faz migdzymetalicznych Fe i/lub Ni (rys.10c i d) — ulegaty
rozdrobnieniu w wyniku szybszego chlodzenia. Rozdrobnienie ziaren
przy szybszym chtodzeniu potwierdzaja réwniez  specjalne
(o charakterze statystycznym) metalograficzne badania zaprezentowane
narys. 11.
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Rys. 11. Wynik pomiaru $redniej liniowej diugosci rzutu dla
ziaren (wielko$ci ziarna) w probkach ze stopu BA1044 [11]:
BA1044 B — probka formy samonos$nej bez dodatkowego
chtodzenia;

BA1044_Z — probka z wymuszonym chtodzeniem w cieczy
polimerowej

Wyniki pomiaru $redniej dlugosci rzutu pokazuja rdznicg
w wielko$ci ziaren wystepujacych mikrostrukturze stopu BA1044
wzaleznosci  od  sposobu chlodzenia (rys. 11.). Kontrolowane

chlodzenie w cieczy wyplynglo na znaczne zmniejszenie stopnia
rozproszenie wynikow charakteryzowane odchyleniem standardowym
(na poziomie ufhosci 95%), co $wiadczy o wzroscie jednorodnosci
struktury. Badania przeprowadzone na innych tworzywach (stopach)
odlewniczych pokazaly, ze szybkos$¢ chlodzenia w znacznie wigkszym
stopniu wptywa na odlegtosci ramion dendrytow II-go rzedu (SDAS —
ang. Second Dendride Arms Specimens).

3.5. Wyniki badan fizykoe-mechanicznych

Gesto§¢  okre§lano  metoda  hydrostatycznego ~ wazenia,
z wykorzystaniem  specjalistycznego zestawu firmy RADWAG®
(Radom, Polska) typu AS 220/C/2. Do pomiaru gestosci
wykorzystywano cylindryczne probki wycinane z ,.glowek” proby
wytrzymato$ciowe;.

W odréznieniu od innych stopdw, np. na osnowie aluminium czy
zelaza (staliwo, zeliwo), w przypadku stopu miedzi BA1044 (a takze
B555 1 MO59) nie obserwowano zwigkszenia zwartosci odlewow
(tabela 1).

Tabela 1.
Wyniki pomiaréow gestosci probek z doswiadczalnego stopu
BA1044, w zaleznosci od sposobu odlewania [11]

Oznaczenie  Gesto$é, Oznaczenie
probki [g/cm®] probki

1. BAl044 B 7,458 2. BAl044 7 7,444

Gestos¢,

Lp. [g/cm?]

Uwaga: BA1044_B — probka formy samonosnej bez dodatkowego
chtodzenia; BA1044 Z — probka z chtodzeniem w cieczy polimerowej

Nieco mniejsza gestos¢ szybko chtodzonych odlewow ze stopow
miedzi, w odniesieniu do wolniej chlodzonych w formach
samono$nych, wymaga dodatkowego wyjasnienia na poziomie
mikrostrukturalnym.

Statyczng ~ probg  rozciggania  przeprowadzono  zgodnie
zwymaganiami normy PN-EN 100002-1:2004. Szybko$¢ odksztat-
cania w trakcie rozciagania wynosita 1 mm/min; temperatura otoczenia
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— w przyblizeniu byta rowna 200C. Do badan stosowano maszyng
wytrzymalosciowa typu INSTRON 8800M.

Badania twardosci przeprowadzana na poprzecznych przekrojach
»Zlowek” proby wytrzymato$ciowej; z uwagi na stosunkowo matg ich
powierzchni¢ postanowiono twardo$¢ oznacza¢ sposobem Vickersa
(HV30). Pomiary twardosci, wykonywano zgodnie z normag PN-EN
ISO 6507-1:2007, na twardos$ciomierzu uniwersalnym typu ZWICK/
ROELL ZHU 3000 TOP prod. ZWICK GmbH & Co. Wielko$¢ obcia-
zenia wynosita 294,2 N, czas dziatania obcigzenia — 12 s; temperatura —
pokojowa (ok. 20°C).

Zestawienie wynikow badan wiasciwosci mechanicznych brazu
aluminiowego, typu BA1044, w zaleznosci od sposobu odlewania (bez
obrobki cieplnej — w stanie F), zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2.

Wyniki badan wladciwosci mechanicznych stopu BA1044

w zalezno$ci od sposobu odlewania (w stanie F) [11]
Wiasciwosci mechaniczne

Oznaczenie

ot Rm  Roa  As  Z, HV30

probli P MP [l [ [HV]
1. BAl044 B 672 205 3 7 232
2. BAl1044 Z 686 236 2 3 253

Uwaga: BA1044_B - probka formy samonosnej bez dodatkowego
chlodzenia; BA1044 Z — probka z chtodzeniem w cieczy polimerowej

Z danych tabeli 2. wynika, ze szybsze chlodzenie wptywa na poprawe
wytrzymalosciowych parametrow, przy jednoczesnym obnizeniu
plastycznych wiasciwosci. Jednocze$nie nastgpuje istotny wzrost
twardosci mierzony sposobem Vickersa. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze fakt, iz podane wielko$ci odnoszg si¢ do stanu lanego (tj. bez
obrobki cieplnej). Charakterystyka wilasciwosei stopu BA1044 Z
odpowiada danym literaturowym dotyczacym stopu po przesycaniu;
odlewanie z chlodzeniem w cieczy zapewnia bowiem szybka
krystalizacje i jednoczesne przechtodzenie w stanie statym. Wyrazna
zmiana we wiasciwosciach mechanicznych tych stopéw moze byc
nastgpstwem ich starzenia.

4. Whnioski koncowe

o Przeprowadzone badania pokazaty, ze dobrane wodno-polimerowe
chlodziwo w odniesieniu do stopéw aluminium zupehie niezle
sprawdza sie rowniez w przypadku stopéw miedzi.

o \Wykorzystanie opracowanej technologii precyzyjnego odlewania,
bedacej polskim wariantem procesow SOPHIA® czy HERO
Premium Casting®, pozwala na wytwarzanie prostych i bardzo
skomplikowanych  konstrukcyjnie  detali, w  warunkach
kierunkowego badz objetosciowego szybkiego chtodzenia.

o Wicksze predkoscei chlodzenia odlewdéw w formach ceramicznych
wplywaja na zmiang mikrostruktury, a zatem fizyko-mechaniczne
wihasciwosci.  Najczesciej, w  tych warunkach, nastepuje
rozdrobnienie mikrostruktury oraz bardziej jednorodny jej
charakter. Zmiany te uwarunkowane sa ponadto wyborem zaréwno
osnowy stopu, jak tez konkretnego jego sktadu chemicznego.

o W przypadku stopu BA1044 obserwowano bardzo dobry stan
powierzchni zewnetrznej odlewoéw oraz ich ogolnej zwartosci
(pomimo nieco mniejszej gestosci), a takze wzrost — w odniesieniu

do tradycyjnego odlewania w ceramicznych formach samono$nych
— parametréw wytrzymatosciowych (Ry, Rpo, HV).

e QOdpowiedni poziom plastycznosci (mierzony As i/lub Z) moze
zapewni¢ zastosowanie obrobki cieplnej — polegajacej na
sztucznym starzeniu w odpowiednio wysokiej temperaturze.
Szybsze chiodzenie w polimerowej cieczy moze ograniczy¢
potrzebe stosowania drogiego i dlugotrwatego (zazwyczaj) procesu
przesycania odlewow precyzyjnych.

e Zaprezentowany proces precyzyjnego odlewania stopow miedzi,
typu SOPHIA® czy HERO Premium Casting®, jest innowacyjny
nie tylko na skalg krajowa, ale takze mi¢dzynarodows. Wymagane
sa dalsze prace badawczo-rozwojowe nad jej doskonaleniem, a
takze zastosowania — dla przemystu lotniczego, samochodowego,
budowy maszyn i aparatury — na ztozone konstrukcyjnie detale
pracujace w ztozonych warunkach eksploatacyjnych.

Literatura

[1] Eberhard F.(Thyssen industrie AG, Essen):Verfahren zum
Vergiefen von Gufstiicken nach dem Feingufverfahren in
eine keramische Formschale. Patent DE 3629079 A1,
Offenlegungstag: 3.2.88.

[2] Song S.G.:Rapid solidification investment casting.
United States Patent,No. US 6,622,744 B2, Date of Patent:
Sep. 23, 2003, Appl. No.: 10/008,912 Filed: Dec. 6, 2001.

[3] United States Patent Application Publication No. US
2008/0011442 A1, Jan. 17, 2008. Appl. No. 11/690,414;
Filed: Mar. 23, 2007.

[4] Gabriel J.: Entwicklungen bei Aluminium-Feinguss-
Moeglichkeiten des SOPHIA® —~Verwahrens. Konstruie-
ren + Giessen,1996, Jg. 21, Nr 1, S. 4-10.

[5] Liesner Ch., Gerke-Cantow R.: Aluminium-Feingup nach
dem HERO Premium Casting® — Verfahren. Konstruieren +
GieBen 27 (2002), Nr 2, S. 41-44.

[6] Czekaj E. (kier.) i zespot.: Projekt badawczy pt. ,,Badania
procesu otrzymywania odlewdéw precyzyjnych ze stopow
aluminium o zlozonej konstrukcji i wysokim stopniu
jednorodno$ci  struktury”, realizowanego w Instytucie
Odlewnictwa w Krakowie, w latach 2006-2008, na zlecenie
MNiSzW (Nr projektu: 3 TO8B 033 29), Krakow 2009.

[7] http://lwww.graftech.com.

[8] http://www.tital.de.

[9] Czekaj E., Karwinski A.: Zgloszenie w sprawie uzyskania
patentu na wynalazek pt.: Sposob wytwarzania odlewow
precyzyjnych. Zgloszenie patentowe: P.396030 z dnia 19
sierpnia 2011 r.

[10] POLIHARTENOL - nowoczesne polimerowe chtodziwa
hartownicze. Prospekt firmy PROIMP®
(http://www. proimp.com.pl).

[11] Karwinski A.(kier.), Czekaj E., Pysz S., Paczek Z. i in.:
Opracowanie  innowacyjnej  technologii  wytwarzania
odlewow z zastosowaniem kierunkowego krzepnigcia.
Zadanie 1 — Badania przemystowe. Zadanie 2 — Badania
rozwojowe.  Projekt  inwestycyjny.  Zleceniodawca:
SPECODLEW Sp.z o0.0. Przedsi¢gbiorstwo Innowacyjne
Odlewnictwa, Krakéw 2010/2011.

16 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 12, Special Issue 2/2012, 9-16


http://www.tital.de/
http://www.proimp.com.pl/

