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Streszczenie

Ze wzgledu na dbatos¢ o Srodowisko i che¢ obnizania kosztow wytwarzania odlewow, celowym jest wykorzystanie ziomu
handlowego stopéw aluminium jako materialu wsadowego bezposrednio w odlewni. W pracy przedstawiono sposdb umozliwiajacy
wytwarzanie znormalizowanego stopu aluminium AlSi11Cu2(Fe) ze ztomu handlowego bezposrednio w odlewni. Zaprezentowano
metode¢ doboru wsadu metalowego na bazie ztomu handlowego oraz proces technologiczny jego topienia pozwalajacy na przygotowanie
wybranego odlewniczego gatunku stopu. Przedstawiona w niniejszej pracy ocena jakosci uzyskanego stopu AlSil1Cu2(Fe) obejmujaca:
wynik analizy zawartosci wodoru, kontroli sktadu chemicznego, wiasciwosci mechanicznych oraz analizy struktury metalograficznej,

pozwala na oceng poprawnosci zaproponowanej metody.

Stowa kluczowe: recykling stopow aluminium, odlewnicze stopy aluminium, ztom handlowy stopoéw aluminium, jako$¢ stopow.

1. Wprowadzenie

Wobec stalego wzrostu ilosci aluminium i jego stopow
stosowanych jako tworzywo konstrukcyjne, rosnie takze ilo$é
odpadow poamortyzacyjnych zawierajacych te materiaty. Odpady
te po przerobce stanowig ztom handlowy [2]. Ztom ten jest
przetwarzany w zakladach hutniczych na stopy w postaci gasek
odlewniczych o okre§lonym sktadzie chemicznym [1, 3]. Gaski
topione sa powtornie w odlewniach a ciekly stop odlewany do
form odlewniczych. Poniewaz wyposazenie zaréwno technolo-
giczne jak i kontrolne odlewni w zasadzie odpowiada wyposa-
zeniu zakladow, w ktorych wytwarzane sa gaski nasuwa si¢
pytanie, czy ztom handlowy moze stanowi¢ podstawowy sktadnik
wsadu metalowego w odlewni zast¢pujacy gaski. Postgpowanie
takie, ze wzgledu na jednokrotne topienie zlomu, powinno
spowodowac¢ obnizenie kosztu wytworzenia odlewu, a takze mieé

istotne znaczenie proekologiczne. Proponowane postgpowanie
musi jednak zapewni¢ odpowiednig jako$¢ otrzymanego stopu.
Celem niniejszej pracy byla odpowiedZz na pytanie, czy
w warunkach odlewni mozliwe jest uzyskanie stopu o wymaganej
jakosci w przypadku zastgpienia gasek odlewniczych ztomem
handlowym. Badania postanowiono przeprowadzi¢ dla stopu
AISi11Cu2(Fe) (stop EN AC- 46100 wg DIN EN 1706) ze
wzgledu na jego dobre wiasciwo$ci mechaniczne, bardzo dobra
lejnos¢ oraz szerokie zastosowanie W odlewaniu cisnieniowym.

2. Jako$¢ badanego stopu

Jako$¢ badanego stopu mozna opisa¢ zestawem nastegpujacych
cech [1, 3,9, 10]:
= skltad chemiczny, ktéry obejmuje zgodnie z cytowana
poprzednio norma:
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e przedziat zawartosci sktadnikow stopowych

e dopuszczalng zawarto$¢ zanieczyszczen metalicznych
= zawarto$¢ zanieczyszczen niemetalicznych:

e wodoru

e wtracen niemetalicznych przede wszystkim tlenkow
= wlasciwo$ci mechaniczne
= strukture stopu po skrzepnigciu.

Zawarto$¢ sktadnikow stopowych oraz zanieczyszczen
metalicznych badano przy uzyciu spektrometru iskrowego firmy
Spectro Analytical Instruments [8]. Zawarto$¢ wodoru oznaczano
w cieklym stopie przy uzyciu urzadzenia Alu Compact 11 dziata-
jacego w oparciu o metod¢ pierwszego pecherza. Bezposrednie
oznaczenie wtrgcen niemetalicznych w stopach aluminium jest
bardzo trudne i na og6l niestosowane. W zwigzku z tym
o zawarto$ci zanieczyszczen niemetalicznych postanowiono
wnioskowaé na podstawie wilasciwo$ci mechanicznych oraz
badan strukturalnych stopu [6]. Wiasciwosci wytrzymatosciowe
wyznaczano na znormalizowanych probkach (PN — EN ISO 6892-
1:2100) odlanych w kokili i obrobionych do wymiaréw podanych
na rys. 1 oznaczajac warto$ci Rm, Rpo2, As na maszynie wytrzy-
matosciowej Zwick/Z100 z ekstensometrem typu Macro.
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Rys. 1. Wymiary okragtej probki wytrzymato$ciowej

Badania twardo$ci przeprowadzano na probkach do badan
sktadu chemicznego w miejscach podanych na rys. 2 z uzyciem
twardo$ciomierza Brinella z kulka stalowa o $rednicy 2,5 mm
przy obcigzeniu 613N i stalej K=10. Badania strukturalne
wykonano przy pomocy mikroskopu Neophot 2 wykonujac
zglady na probkach do badan sktadu chemicznego.

Powierzchnia wewnetrzna odlewu: Powierzchnia zewnefrzna (walcowa)

odlewu:

2

Rys. 2. Powierzchnie, na ktérych dokonano pomiaru twardo$ci
metoda Brinell’a

3. Proces technologiczny topienia stopu
AlSi11Cu2(Fe)

Topienie przeprowadzano w piecu oporowym Nabertherm z
tyglem karborundowym o pojemnos$ci 5 kg. Stanowisko do
topienia przedstawiono na rysunku 3.

Opierajac si¢ na wymaganym skladzie chemicznym stopu
AISi11Cu2(Fe), podanym w tabeli 1, wytypowano jako sktadniki
wsadu metalowego:

= zlom handlowy stopéw aluminium (odlewy) wyselekcjo-
nowany ze wzgledu na sktad chemiczny podany w tabeli 1,

Tygielex kontrolny

Rys. 3. Piec oporowy Nabertherm z tyglem karborundowym

= zlom drutow i kabli o skladzie zgodnym z tabela 1,
= stop wstepny Al-Si o skladzie przedstawionym w tabeli 1.

Tlosci poszczegdlnych sktadnikow wsadu metalowego oraz
sktad chemiczny odpowiadajacego im stopu obliczono w oparciu
o0 arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel 2010 [4, 5], a ich warto$ci
podano réwniez w tabeli 1. Przy pomocy arkusza kalkulacyjnego
Microsoft Excel 2010, zawierajacego sktad chemiczny gatunkow
ztomu uzyskany drogg badan spektrometrycznych oraz przedziaty
zawarto$ci sktadnikow stopowych wedtug normy DIN-EN 1706
wyznaczono udziaty masowe sktadnikow wsadu dobierajac je ze
wzgledu na sktad chemiczny. Poniewaz ztom handlowy stopoéw
aluminium charakteryzuje si¢ niepewnym sktadem chemicznym,
konieczna jest kontrola jego skladu przed procesem
technologicznym topienia.

Tabela 1.
Rozwigzanie optymalizacyjne dla uzyskania stopu AlSi11Cu2(Fe)

Sklad chemiczny [%]
Stop
AlSi11Cu2(Fe) Skladniki wsadu metalowego
wg normy AlSi11Cu2(Fe)
DIN EN 1706 wyg arkusza
min max Zlom Ziom Stop kalkulacyjnego
handlowy | drutéw wstepny
pierwiastek odlewow i kabli Al-Si
Si 10 12 8,85 033 50 10,438
Fe 0 11 0983 0,151 034 07652
Cu 15 25 2,56 0,03 0,02 1,8508
Mn 0 0,55 0,199 0,009 0,16 0,1579
Mg 0 03 0,042 0,006 0,08 0,0378
Cr 0 0,15 0,036 0,004 0,01 0,0275
Ni 0 0,45 0,074 0,002 0,01 0,0545
Zn 0 17 1317 0,009 0,03 0,9524
Pb 0 0,25 0,058 0,001 0,01 0,0428
Sn 0 0,25 0,026 0 0.01 0,0195
Ti 0 0,25 0,055 0,0002 0,07 0,045
Aliinne 80,5 88,5 85,80 99,46 49,26 85,609
Masa skladnikow wsadowych 3,6 kg 1kg 0,4 kg Masa stopu
— = 5kg
% udzial masy sktadnikow 72 20 8 100
wsadowych

Jako sktadniki wsadu niemetalowego przyjeto nastepujace
preparaty produkcji firmy ECO-SAL powszechnie stosowane
w metalurgii stopéw aluminium [6]:

- topnik pokrywajaco-odtleniajacy ECOSAL — Al 140G,

. topnik odgazowujacy ECOSAL — Al 320.

Proces topienia przebiegal nastgpujaco: tygiel pieca
topialnego wygrzewano do temperatury 850 °C+5 °C. Na dno
tygla wprowadzano topnik pokrywajaco-odtleniajacy w ilo$ci
zgodnej z zaleceniami producenta to jest 0,1% masy wsadu
metalowego [7]. Nastgpnie wprowadzano wsad metalowy,
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zaczynajac od ztomu handlowego odlewdw, poprzez ztom drutow
i kabli konczac na stopie wstgpnym w ilosci podanej w tabeli 1.
Po stopieniu wsadu przegrzewano go do temperatury 750 °C+5
°C. Nastepnie zdejmowano zuzel z powierzchni kapieli. W celu
usunigcia wtracen niemetalicznych wprowadzano na powierzch-
ni¢ kapieli kolejna parti¢ topnika ECOSAL — Al 140G, a po jego
stopieniu zanurzano go w kapieli i mieszano przez 2 min. PO
wyptynieciu zuzel zdejmowano z powierzchni kapieli. W celu
odwodorowania stopu wprowadzano za pomoca zanurzaka topnik
odgazowujacy ECOSAL — Al 320 w ilosci 0,05% masy wsadu
[7]. Po ustaniu ,,gazowania” topnika i wyptynieciu zuzla, zdejmo-
wano go z powierzchni kapieli. Po usunigciu zuzla i ustabili-
zowaniu temperatury kapieli na poziomie 720 °C+5 °C pobrano
po trzy probki do badan zawarto$ci wodoru oraz oznaczenia
skfadu chemicznego stopu, jak rowniez odlewano w kokili
o temperaturze 200 °C+5 °C trzy probki do badania wlasciwosci
mechanicznych.

4. Wyniki badan

Wykonano pi¢¢ wytopow w sposdb opisany w rozdziale 3.
Sktad chemiczny stopu uzyskanego ze zlomu handlowego
poszczegdlnych wytopow przedstawia tabela 2. Dla poréwnania
w tablicy 3 zestawiono wymagany skfad chemiczny badanego
stopu podany przez norme DIN-EN 1706 oraz odpowiadajace im
wartosci uzyskane z arkusza kalkulacyjnego.

Tabela 2.
Srednie  zawartosci
AISi11Cu2(Fe)

pierwiastkow ~w uzyskanym stopie

Odlewniczy stop aluminium AlSi11Cu2(Fe)
Sklad chemiczny [%]
=]
E] Si Fe Cu Mn | Mg [ Cr Ni Zn Pb sn Ti Al
1<
T | 1103 0,75 202 017 005 003 005 097 004 0,02 0,04 84,83
2 | 1143 063 174 017 0,06 003 005 098 004 0,02 0,04 84,81
3 | 1133 062 17 017 002 003 005 099 004 0,02 004 84,99
4 1137 0,65 172 017 0,03 0,03 0,05 0,98 0,04 0,02 0,04 84,90
5 11,41 0,64 172 0,17 0,02 0,03 0,05 0,97 0,04 0,02 0,04 84,89
Tabela 3.

Por6wnanie zawartoSci pierwiastkow obecnych w  stopie
AISil1Cu2(Fe)

Odlewniczy stop aluminium AlSi11Cu2(Fe)
Sklad chemiczny [%]

Si|Fe|Cu‘M|Mg|Cr Ni Zn
n

Pb|Sn|Ti|AI

wg normy DIN EN 1706

0- 0- 0-
0,15 0,45 17

10-
12

0
11

15-
25

o
0,55

0
03

0-

- 0-
025

- 0
0,25

- 80,5-
0,25

88,5

wg arkusza kalkulacyjnego

10,44 0,77 185 0,16 0,04 0,03 0,05 0,02 0,05 856

0,95 ‘ 0,04

Porownanie warto$ci zawartych w tabeli 2 i 3 pozwala
stwierdzi¢, ze sktad chemiczny kazdego z wytopéw odpowiada
warto§ciom podanym w tabeli 3. Zawarto$ci sktadnikéw
stopowych w otrzymanych stopach po poréwnaniu z zawar-
tosciami uzyskanymi w arkuszu kalkulacyjnym wskazuja na fakt,

ze zmiany skladu chemicznego zwigzane z topieniem s3
nieistotne.

Stwierdzone zawarto$ci wodoru w otrzymanym stopie podano
w tabeli 4. Srednie zawartosci wodoru uzyskane w kolejnych
wytopach sg dostatecznie niskie dla celow odlewania.

Tabela 4.
Koncowa zawarto$¢ wodoru w cieklym stopie AISil1Cu2(Fe)
w poszczegbdlnych wytopach

Nr wytopu Zawarto$¢ wodoru w cieklym stopie
[cm®/100g]
Zmierzona Wartos¢ srednia

1 0,11 0,12
0,14
011

2 011 011
010
013

3 0,16 0,14
012
014

4 012 011
0,10
0,11

5 0,16 013
010
013

Srednie wartosci wlasciwosci mechanicznych stopu uzyskane
w sposOb opisany w rozdziale 3 przedstawiono w tabeli 5. Dla
poréwnania w tablicy tej zawarto wymagania stawiane przez
norm¢ DIN EN 1706. Wytrzymato$¢ na rozcigganie i twardo$§¢
odpowiadaja wymaganiom normy, natomiast wydtuzenie As jest
kilkakrotnie wyzsze od wymagan. Granica plastyczno$ci
wszystkich probek jest nizsza od wartosci podanych w normie.
Wartosci te wskazuja na duza plastyczno$¢ stopu, co moze by¢
spowodowane niskg zawartoscig zelaza, sposobem odlewania
probek, a takze §wiadczy¢ posrednio o niskiej zawarto§ci wtracen
niemetalicznych.

Tabela 5.
Wyniki ~ pomiaru  wilasciwo$ci  mechanicznych stopu
AISi11Cu2(Fe)
Nr Wiasciwosci mechaniczne stopu
wytopu
Rpo2 Rm As HB
[MPa] [MPa] [96]
pow. wew.|pow. zew.
1 122 296 71 80,2 83
2 119 276 52 81,3 80,2
3 166 282 6,8 82 81,3
4 114 296 87 80,5 83
5 114 258 6,4 83 813
wg normy min. 140 min. 240 <1 80 80
DIN-EN 1706

Na rysunku 4 przedstawiono struktur¢ materiatu probek
uzytych do badan skladu chemicznego. Fotografia A $wiadczy
o jednorodno$ci struktury. Na zdjeciu B widaé¢ globulityczny
(sferoidalny) ksztatt krzemu, co $wiadczy o modyfikacji stopu. Na
obu zdjeciach nie stwierdzono obecnosci wtracen niemetalicz-
nych. Nie stwierdzono rowniez réznic struktury na przekrojach
probek obserwowanych przy identycznym powigkszeniu.
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x"l\.(“' | AT AN
Rys czna stopu AlSi11Cu2(Fe):
A - powickszenie 60X, B - powickszenie 400x

"l

5. Wnioski

Otrzymane w badaniach wyniki pozwalajg na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1.

Stop odlewniczy uzyskany ze wsadu, ktorego sktad
obliczono proponowang metoda, odpowiada wymaganiom
dotyczacym skladu chemicznego stopu zawartego
w normie, co $wiadczy o przydatno$ci zaproponowanej
metody obliczania wsadu dla praktyki odlewniczej.

W procesie topienia ztomu handlowego ubytki
pierwiastkow stopowych sa na tyle nieznaczne, ze nie
zachodzi koniecznos$¢ korekty sktadu chemicznego stopu.
Zawarto$¢ wodoru w otrzymanym stopie odpowiada
wymaganiom odlewniczym.

Wysokie wilasciwosci plastyczne oraz struktura stopu
pozwalaja na stwierdzenie, ze poziom zawarto$ci wtracen
niemetalicznych w otrzymanym stopie jest dostatecznie
niski z punktu widzenia wymagan odlewniczych.
Otrzymane wyniki przedstawionych badan wskazuja na
mozliwos¢ stosowania ztomu handlowego jako podstawo-
wego elementu wsadu metalowego dla celéw
odlewniczych.

6. Pominigcie przetwarzania zlomu handlowego na gaski
przyczynia si¢, obok obnizenia kosztéw przygotowania
ciektego stopu, do skrocenia cyklu przetwarzania ztomu
aluminium, a tym samym do zmniejszenia negatywnego
oddziatywania na $rodowisko oraz zuzycia energii.
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Environmentally Friendly Method

of Preparing Liquid Alloy AlSI111CuZ2 (Fe)

on the Basis of Trade Metal Scrap

Due to care of the environment and desire to reduce the cost of castings manufacturing, it is purposeful to use aluminum trade scrap as
feed material directly in the foundry. The paper presents a way allowing to produce standardized aluminum alloy AISi11Cu2 (Fe) from
trade scrap directly in the foundry. One has presented method of selecting metal charge based on trade scrap and technology process of
melting allowing preparation of foundry alloy in chosen grade. Quality evaluation of obtained alloy presented in this paper AISi11Cu2
(Fe) including: result of the analysis of hydrogen content, control of chemical composition, mechanical properties and the analysis of grain
structure, allows to assess the accuracy of the proposed method.
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