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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byta ocena struktury wewnetrznej
odlewow zblizonych do AISi9Mg (EN AC-43300), wykona-
nych metodq niskocisnieniowego odlewania przeciwgrawi-
tacyjnego w atmosferze powietrza — CLA (Counter-gravity
Low-pressure Air-melted — powietrzne, niskocisnieniowe
odlewanie przeciwgrawitacyjne) oraz metodq grawitacyj-
ng. Metode rentgenowskiej tomografii komputerowej — CT
(Computed Tomography) w potgczeniu z badaniami struk-
turalnymi i mechanicznymi, zastosowano do oceny jakoSci
odlewow wytworzonych wyzej wymienionymi technikami.

Nieciggtosci strukturalne odlewoéw wykonanych metodg
CLA i metodq grawitacyjng zbadano, analizujgc wyniki prze-
Swietlania przemystowym tomografem komputerowym firmy
Phoenix X-ray. Przyktadowo przedstawiono je w postaci wy-
branych przekrojow (2D) i w wizualizacji przestrzennej (3D).
Z uwagi na fakt, ze same badania tomograficzne okazaty sie
niewystarczajgce, dla poréwnania jakosci odlanych probek
réznymi technikami, przeprowadzono badanie mikrostruk-
tury z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego oraz wyko-
nano statyczng probe rozciggania probek w temperaturze
otoczenia.

Abstract

The purpose of this paper is to evaluate the internal struc-
ture of alloys similar to AISi9Mg (EN AC-43300), made with
the counter-gravity low-pressure air-melted process (CLA)
and with the gravity casting process. The X-ray computed
tomography (CT) examination method was combined with
structural and mechanical testing for a qualitative evalua-
tion of the castings produced with these processes.

The structural discontinuities in CLA and gravity castings
were investigated by studying the imaging made with an in-
dustrial-grade CT scanner manufactured by Phoenix X-ray.
The examples of images are shown on selected cross-sec-
tions (2D) and by 3D visualisation. The CT examination pro-
ved to be insufficient for a qualitative comparison of castings
produced with different techniques; hence a microstructural
examination was carried out under an optical microscope
and a static tensile test was completed on the samples at
ambient temperature.

Keywords: counter-gravity low-pressure air-melted casting
(CLA), X-ray computed tomography (CT), structural discon-
tinuities
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Stowa kluczowe: niskoci$nieniowe odlewanie przeciwgrawi-
tacyjne (CLA), rentgenowska tomografia komputerowa (CT),
nieciggtosc¢ strukturalna

1. Wprowadzenie

Podstawowym warunkiem umozliwiajgcym stosowa-
nie metody niskocisnieniowego odlewania przeciwgra-
witacyjnego (CLA) jest zastosowanie form ceramicznych
o odpowiedniej gazoprzepuszczalnosci wykonywanych
technikg wytapianych modeli. Forme takg umieszcza sie
w komorze prézniowej z otwartym ukladem wlewowym
skierowanym w dot. Do uktadu wlewowego przymoco-
wuje sie rurke z materiatu ogniotrwatego. Nastepnie
uszczelniona komora opuszczana jest do ciektego sto-
pu roztopionego w tyglu pieca indukcyjnego, na wy-
znaczong doswiadczalnie gtebokos$¢ zanurzenia rury.
W wyniku dziatania podcisnienia w komorze formy, stop
zasysany jest z tygla do uktadu wlewowego, wypet-
niajac stopniowo wneke formy. Po zakrzepnieciu za-
ssanego metalu, préznia zostaje ,,usunieta”, a nadmiar
ciektego stopu z uktadu wlewowego sptywa do pieca.
W efekcie pozostajg tylko krétkie odgatezienia uktadu
zasilajgcego przy poszczegoélnych odlewach, usuwane
przez szlifowanie. Unika sie dzieki temu mechanicznego
usuwania uktadu wlewowego. Warto zaznaczy¢, ze do
wytwarzania odlewow tg metodg wykorzystywane jest
60-90% zakrzepnietego metalu w formie. W metodzie
grawitacyjnej natomiast w przypadku odlewania precy-
zyjnego wiekszos¢ masy roztopionego metalu pozostaje
w uktadzie wlewowym. Wykorzystywane jest wéwczas
tylko 15-50% ciektego stopu. Inng zaletg metody CLA
jest mozliwo$¢ dwu- do trzykrotnego zwiekszenia upa-
kowania modeli woskowych na wlewie gtéwnym, w od-
réznieniu od tradycyjnego procesu grawitacyjnego, co
dodatkowo zwieksza uzysk [1,2].

Procesy niskocisnieniowego odlewania przeciwgrawi-
tacyjnego pozwalajg otrzymywac odlewy cienkoscienne.
Przyktadem moze tu by¢ metoda CLV (Counter-gravity
Lowprocess Vacuum — niskoprézniowy proces topienia
i przeciwgrawitacyjnego odlewania), ktéra umozliwia
zalanie elementéw o grubosci scianki 0,5 mm [3]. Za-
stosowanie tych metod daje mozliwos¢ sterowania wiel-
koscig ziarna, a wneki formy sg wypetniane w sposéb
nieburzliwy czystym metalem spod powierzchni kagpieli
[1]. W efekcie w uzyskanych odlewach spodziewac¢ sie
mozna mniejszej ilosci zuzla i wirgcen niemetalicznych,
ktére sg czestym powodem powstawania nieciggtosci
w strukturze i przyczyna obnizenia parametrow mecha-
nicznych [2,4].

W technicznej literaturze fachowej mozna znalez¢
obrazy mikrostruktur réznych stopéw uzyskanych
w procesie niskocisnieniowego odlewania przeciwgra-
witacyjnego [3,5]. Spotyka sie tez wyniki defektosko-
powych badan stopédw odlewniczych prowadzonych
metodg tomografii komputerowej [6—10]. Jednak w pra-

1. Introduction

Application of the CLA (counter-gravity low-pressure
air-melted) process is feasible with the use of ceramic
moulds of sufficient gas permeability and built by in-
vestment casting. A ceramic mould with these char-
acteristics is placed in a vacuum chamber and with its
gating system downwards. A tube made of a refractory
material is mounted on the gating system. Then the
sealed vacuum chamber is submerged into a molten al-
loy in an induction furnace crucible at the experimentally
determined submersion depth of the refractory tube.
The vacuum pressure in the mould chamber sucks
in the alloy from the crucible into the gating system,
which gradually fills the mould cavity. Once the sucked
in metal is solidified, the vacuum is removed and the
excess of molten alloy flows out of the gating system
and down into the furnace. Only the short branches of
the feed system remain at individual castings and are
removed by grinding. This avoids machining off the gat-
ing system. Note that a casting made with this process
uses 60—-90% of the metal solidified in the mould. The
precision gravity casting process leaves the majority
of the molten metal mass in the gating system. Only
15-50% of the molten alloy is used. Another advantage
of the CLA process is to increase the wax model pack-
ing on the main gate by two to three times, unlike in
the traditional gravity casting process; this increases
the yield further [1,2].

The CLA processes allow producing light section
castings. An example is the CLV process (counter-
gravity low vacuum), which allows pouring out elements
with the section thickness of 0.5 mm [3]. The processes
allow controlling the grain size, and the mould cavities
are filled without turbulences with pure metal from un-
derneath the metal bath surface [1]. As an effect, the
resulting castings are expected to feature less slag or
metallic inclusions, which often are the cause of struc-
tural discontinuities, resulting in reduced mechanical
performance [2,4].

The technical references in this field show micro-
structural images of various alloys produced by CLA
[3,5]. There are also results of CT-based defectoscopic
examinations of casting alloys [6-10]. However, these
references lack any X-ray CT-based comparison of the
CLA cast alloys to the gravity cast alloys.

X-ray computed tomography is an advanced diag-
nostic method which combines X-ray imaging with ad-
vanced computer image processing. X-ray CT uses the
composition of object projections made from various
directions to make cross-section images (2D and 3D).
Not only does the technique allow qualitative evaluation
of the examined materials, but also advanced analytical
work on the studied objects. The high resolution of X-ray
CT can help reveal microstructural defects and evaluate
certain characteristics of the microstructure. X-ray CT
allows distinction of objects sized 200-300 nm and up
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cach tych nie przedstawiono poréwnan jakosci stopow
odlewanych metodg CLA z metodg grawitacyjng przy
wykorzystaniu rentgenowskiej tomografii komputerowe;.

Rentgenowska tomografia komputerowa jest nowo-
czesng metodg diagnostyczng, ktéra tgczy badania
rentgenowskie z zaawansowang technologig kompu-
terowg. Wykorzystuje ona ztozenie projekcji obiektu
wykonanych z réznych kierunkéw do utworzenia obra-
z6w przekrojowych (2D) i przestrzennych (3D). Pozwala
to nie tylko na jako$ciowg ocene badanego materiatu,
lecz réwniez umozliwia przeprowadzenie zaawansowa-
nych analiz. Wysoka rozdzielczo$¢ tej metody umozliwia
ujawnienie wad makrostruktury, jak réwniez pozwala
ocenia¢ pewne cechy mikrostruktury. Zapewnia ona
rozroznienie obiektéw juz o wielkosci 200-300 nm
z rozdzielczoscig (woksel') juz od 0,5 um. Dodatkowo
umozliwia graficzng rekonstrukcje 3D wynikéw badan
oraz okreslenie w przestrzeni nieciggtosci wewnetrz-
nych [11,12].

Podczas przeswietlania probka jest obracana sko-
kowo w matych krokach (0,25-0,5°) o 360° wokoét jed-
nej osi obrotu. Wyniki w postaci matrycy punktéw sg
zapisywane w pamieci komputera, a nastepnie prze-
twarzane na odpowiedni obraz i ulegajg dalszej obréb-
ce komputerowej. W efekcie uzyskujemy informacije
na temat elementéw wewnetrznej struktury materiatu,
w tym réwniez morfologie nieciggtosci wewnetrznych
i umiejscowienia ich w przestrzeni.

2. Materiat i metodyka badan

W celu poréwnania procesu niskocisnieniowego od-
lewania przeciwgrawitacyjnego CLA z tradycyjng meto-
dg odlewania grawitacyjnego pod katem ewentualnych
nieciggtosci strukturalnych, wykonano prébne odlewy
z zastosowaniem tych metod. Do badania zastosowano
ten sam materiat — nadlewy technologiczne odlewéw
zblizonych do AISi9Mg (EN AC-43300). W ekspery-
mencie zatozono zbadanie wptywu samej metody CLA
na jakos¢ odlewu. Niezastosowano zadnych zabiegow
metalurgicznych. Sktad chemiczny otrzymanego stopu
przedstawiono w tabeli 1. Analize chemiczng wykonano
metodg optycznej spektrometrii emisyjnej ze wzbudze-
niem jarzeniowym na aparacie LECO GDS 850A.

at the resolution (voxel') already from 0.5 uym. X-ray
CT can also be used for graphical 3D reconstruction of
examination results and spatial identification of internal
discontinuities [11,12].

A sample during the X-ray imaging is turned 360° by
small increments (0.25-0.5°) around a single axis. The
results being a dot matrix are stored in a PC memory
and then converted into a suitable image and further
digitally processed. The effect gives an insight into
the elements of internal structure of the investigated
material, complete with a morphology of internal dis-
continuities and their spatial locations.

2. Materials and methodology

In order to compare the CLA process to traditional
gravity casting for potential structural discontinuities,
test castings were made by applying both production
methods. Each casting was made of the same material,
i.e. the process riser heads of alloys similar to AISi9Mg
(EN AC-43300). The experiment assumed to investigate
the effects of the CLA process on the quality of the
casting. No metallurgical treatment was applied. The
chemical composition of the produced alloy is shown
in Table 1. The chemical analysis was conducted by
applying glow discharge atomic emission spectrometry
using LECO GDS 850A.

Tabela 1. Sktad chemiczny odlanego stopu, % wag.
Table 1. Chemical composition of cast alloy, wt. %

Mg Si Zn Ni Cu

Fe Mn Ti Al

3,20 7,95 1,25 0,13 0,60

0,25 0,05 0,10 reszta/bal.

Przy wyborze materialu wsadowego kierowano sie
niskg gestoscig aluminium, co utatwia badania tomogra-

" Woksel — (voxel — volumetric element) jednostka obrazu prze-
strzennego 3D (odpowiednik piksela dla obrazu 2D).

The selection criterion for the charge material was
the low density of aluminium that facilitates CT exami-

" Voxel (volumetric element): a unit of 3D image (counterpart to
the pixel in 2D images).
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ficzne. Dotozono wszelkich staran w celu zapewnienia
bezpieczenstwa podczas wytopu, kontrolujgc tempe-
rature, skoki cisnienia i wspotprace poszczegdlnych
elementéw skonstruowanego stanowiska badawczego.

Wsad wprowadzono do zimnego grafitowego tygla
pieca indukcyjnego, a nastepnie roztopiono i przegrzano
metal do temperatury 725°C [13]. W pierwszej kolejnosci
wykonano préby przy zastosowaniu metody odlewania
niskocisnieniowego polegajgce na obnizeniu cisnienia
w rurce szklanej (bedgcej jednoczesnie forma) do warto-
$ci pozwalajacej na jej wypetnienie do wysokosci okoto
200 mm (rys. 1a). W ten sposdb, przy ustabilizowanej
temperaturze, wypetniono po kolei trzy rurki szklane,
nie wykonujac zadnych dodatkowych zabiegéw meta-
lurgicznych.

W nastepnym kroku zastosowano tradycyjng metode
grawitacyjng (rys. 1b). Zalano formy z masy zywicznej
,€€02000” [14]. W obu metodach odlewano watki o $red-
nicy 12 mm, ktére poddano badaniom tomograficznym,
metalograficznym i mechanicznym.

nation. All safety measures were applied to the casting
process, i.e. by controlling the temperature, pressure
spikes and mating of specific parts within the built test
rig.

The charge was introduced into a cold graphite cru-
cible in an induction furnace, melted and superheated
to 725°C [13]. First the tests were carried out with the
CLA process by lowering the pressure inside a glass
tube (being the mould) to a value which enabled filling
the tube void to a height of ca. 200 mm (Fig. 1a). In
this way and at a stable temperature, three glass tubes
were filled in succession, without any additional metal-
lurgical treatment.

The traditional gravity casting process was used in the
second stage of the test (Fig. 1b). The poured moulds
were made of the “eco2000” resin compound [14]. In
both processes cylinders were cast with a diameter of
12 mm and subjected to X-ray CT, metallographic and
mechanical testing.

Rys. 1. Zastosowane metody odlewania: a) CLA, b) grawitacyjna

Fig. 1. Applied casting processes: a) CLA, b) gravity casting

3. Wyniki badan
3.1. Badania tomograficzne

Odlewy watkéw wykonane z zastosowaniem nisko-
cisnieniowego odlewania przeciwgrawitacyjnego (CLA)
i odlewania grawitacyjnego poddano badaniom nienisz-
czacym w celu ujawnienia nieciggtosci wewnetrznych.
Badania zrealizowano za pomocg rentgenowskiego
tomografu komputerowego typu v|tome|xI-450, beda-
cego na wyposazeniu Instytutu Odlewnictwa. Uzyskane
wyniki postuzyly do okreslenia porowatosci w badanych
prébkach. W tym celu wykonano dwa skanowania dla
jednego rodzaju prébki, przy parametrach ekspozycji:
napiecie U = 180 kV, natezenie pradu | = 50 pAi czas
naswietlania T = 200 ms. Pierwsze miato na celu okre-
Slenie roztozenia porowatosci w catej objetosci odlewu
oraz wytypowanie reprezentatywnych obszaréw do

3. Test results
3.1. X-ray CT examination

The CLA and gravity cast cylinders were subject to
non-destructive testing (NDT) to find potential internal
discontinuities. The NDT was made with an X-ray CT
machine type v|tome|x I-450, available at the Foundry
Research Institute. The produced imaging results were
used to assess the porosity of the tested samples.
Two scans of each sample type were completed, the
exposure parameters: voltage U = 180 kV, current
| =50 pAand exposure time T =200 ms. The first scan
was aimed at determining the distribution of porosity
across the entire casting volume and selecting the
representative areas for further testing and a more
thorough analysis of discontinuities. The voxel size
was 40.5 um in the samples approx. 170 mm long and

14
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przeprowadzenia kolejnej, ale zarazem wnikliwej analizy
tych nieciagtosci. Dla rozmiaru prébki o dtugosci okoto
170 mm i $rednicy 12 mm wielko$¢ woksela wynosita
40,5 um. Dato to mozliwo$c¢ oceny struktury pod katem
zbadania roztozenia porowatosci w catej objetosci préb-
ki. Poréwnujac obrazy struktur odlewdw, nie stwierdzono
znaczacej réznicy pomiedzy zastosowanymi metodami
odlewania. W obu przypadkach zaobserwowano réw-
nomiernie roztozone drobne nieciggtosci strukturalne
w catym obszarze odlewu (rys. 2).

12 mm in diameter. This allowed evaluating the struc-
ture for the porosity distribution in the sample volume.
A comparison of the casting structure images found no
significant difference between both casting processes.
A uniform distribution of fine structural discontinuities
across the entire area of the casting from both pro-
cesses was observed (Fig. 2).

b)

Rys. 2. Struktura wewnetrzna watkow odlanych metodg: a) CLA, b) grawitacyjng

Fig. 2. Internal structure of the cylinders cast by: a) CLA, b) gravity casting process

Nastepnie przeprowadzono badania dla mniejsze-
go obszaru prébki z wiekszg rozdzielczoscig (woksel
= 14,7 um), w celu wykonania dokfadniejszej analizy
porowatosci. Przyktadowe wyniki badan (tomogramy)
przedstawiono na rysunku 3. Uzyskane wyniki postuzyty
do przeprowadzenia szczegoétowej oceny porowatosci.
Analizowano fragmenty o takich samych rozmiarach:
srednicy rownej 10 mm i dlugosci réwnej 7,6 mm. Do
obrébki uzyskanych wynikéw zastosowano oprogramo-
wanie do graficznej analizy obrazu VGStudio Max 2.0
oraz Fiji Is Just ImageJ.

A smaller area of the sample was then examined at
a higher resolution (voxel = 14.7 um) for a more ac-
curate analysis of porosity. The example examination
results (CT scans) are shown in Figure 3. The produced
results were used in the detailed porosity evaluation. All
fragments analysed had identical dimensions: a diam-
eter of 10 mm and a length of 7.6 mm. The results were
processed in VGStudio Max 2.0 and Fiji Is Just ImageJ
image analysis software.

Rys. 3. Przekroj 2D fragmentu odlewu watka: a) metoda CLA, b) metoda grawitacyjna

Fig. 3. 2D section of a cylinder casting from: a) CLA, b) gravity casting

Zaréwno w jednym, jak i w drugim przypadku wyraznie

da sie zauwazy¢ znaczace nieciggtosci w strukturze.
Procentowy udziat poréw w badanych prébkach wynosi:

Significant structural discontinuities were found for
both casting processes. The percentage share of poros-
ity in the tested samples is as follows: 1.65% for CLA,

Transactions of FRI 1/2015
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w metodzie CLA — 1,65%, a w metodzie grawitacyjnej
—1,73% (tab. 2). Biorgc pod uwage btad wynikajacy
z metody pomiarowej i obrobki danych, wartosci te sg
porownywalne. Rozmieszczenie porowatosci gazowych
w obu prébkach jest w miare rownomierne. Mozna jed-
nak zauwazy¢, ze w probce odlewanej grawitacyjnie,
pory przyjmujg ksztatt bardziej kulisty, natomiast w préb-
ce wytwarzanej z zastosowaniem metody CLA — nie-
regularny. Ponadto w prébce tej stwierdzono mniejszg
Srednig objetos¢ poréw w poréwnaniu do prébki odla-
nej grawitacyjnie. W procesie CLA objetos¢ najwiek-
szej nieciggtosci strukturalnej (poru) jest mniejsza od
0,025 mm?, natomiast po odlewaniu grawitacyjnym do-
chodzi do 0,04 mm?® (rys. 4). Na rysunkach 5 i 6 przedsta-
wiono wizualizacje 3D rozmieszczenia wad w badanych
prébkach, wynikajaca z porowatosci gazowe;.

and 1.73% for gravity casting (Table 2). The values are
comparable considering the error of the applied meas-
urement method and data processing. The spread of
gas porosities in both samples is relatively uniform. It
is evident that the gravity cast sample features more
spherical pores, whereas the CLA cast sample pores
are irregular. Moreover, the latter sample has a mean
pore volume lower than in the gravity cast sample. For
the CLA process, the volume of the largest structural dis-
continuity (pore) is less than 0.025 mm?, while reaching
as much as 0.04 mm? in gravity casts (Fig. 4). Figures 5
and 6 show the 3D visualisation of gas porosity defect
distribution in the tested samples.

Tabela 2. Zawarto$¢ poréw analizowanego wycinka prébki odlanej z zastosowaniem metody CLA i metody grawitacyjnej
Table 2. Porosity content of the studied CLA and gravity cast sample sections

Parametr/Parameter Metoda CLA/CLA Metoda grawnaf:yjna !
Gravity casting
Sumaryczna objeto$¢ poréw, mm?® / Total pore volume, mm? 9,9 10,3
Procentowy udziat poréw, % obj. / Porosity share, vol. % 1,6 1,7
Objetos¢ losowo analizowanego wycinka probki, mm®/
; 3 597,2
Volume of a random-analysed sample section, mm
Metoda CLA
g
E 3
S E
_“g .
a | I | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Wielkosé poréw (mm?)

a)
104 . Mletoda grawi‘tacyjna . .
10’ 3
107

llos¢ pordw (skala log)

0.005

0.01 0.015

0.02

0.025 0.03 0.035

Wielkos¢ poréw (mm?)

b)

Rys. 4. Poréwnanie iloSci i wielko$ci poréw w odlewach: a) metoda CLA, b) metoda grawitacyjna

Fig. 4. Comparison of the number and size of pores in: a) CLA castings, b) gravity castings
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a)

b)

Rys. 5. Rozmieszczenie porowato$ci gazowej w przestrzeni odlewdéw: a) metoda CLA, b) metoda grawitacyjna

Fig. 5. Distribution of gas porosity in the casting volume: a) CLA, b) gravity casting

a)

Rys. 6. Przestrzenny przekréj analizowanego fragmentu odlewu watka: a) metoda CLA, b) metoda grawitacyjna

b)

Fig. 6. 3D cross-section of the studied casting part: a) CLA, b) gravity casting

3.2. Badania metalograficzne

Ze wzgledu na ograniczenia zdolnosci rozdzielcze;j
tomografii komputerowej badania tomograficzne uzu-
petniono obserwacjami mikrostruktury za pomocag mi-
kroskopu $wietlnego Zeiss Axio Observer.Z1m.

Obserwacje oraz zdjecia mikrostruktury zostaty
przeprowadzone na zgtadach poprzecznych. Prébki
do badan zostaty wyszlifowane na papierze sciernym
o gradacji 220 um, nastepnie wypolerowane na pastach
diamentowych o kolejnych gradacjach 9 um, 3 pm,
1 um, 0,25 um. W celu ujawnienia mikrostruktury probki
trawiono w odczynniku Mi1Al (0,5 HF, 99,5 H,0O) wg
PN-H-04512:1975 [15].

W przypadku obu metod odlewania w strukturze stopu
wystepuja; eutektyka o oraz wydzielenia Si i fazy Mg,Si.
Zaréwno w prébce odlewanej z wykorzystaniem metody
CLA, jak i metody grawitacyjnej ujawniono duzg ilo$¢
porowatosci gazowych. Mozna jednak zaobserwowac,
ze w probce odlewanej grawitacyjnie porowatosci gazo-
we majg ksztatt bardziej kulisty, co stwierdzono rowniez
za pomocg analizy obrazu tomograficznego. Srednica

3.2. Metallographic tests

Due to the limited resolution of X-ray CT, the CT im-
aging was complemented by observation of the mi-
crostructure under a Zeiss Axio Observer.Z1m optical
microscope.

Microscope observations and micrographs were car-
ried out on cross-sections. The specimens were pol-
ished with abrasive paper with gradation of 220 microns,
then polished on diamond pastes of successive grada-
tions of 9 um, 3 um, 1 um, 0.25 um. In order to reveal
the microstructure of the samples they were etched
with Mi1Al (0.5 HF, 99.5 H,O) to insert standard in
PN-H-04512:1975 [15].

The alloy structures from both casting methods fea-
ture eutectic a with the precipitates of Si and the Mg,Si
phase. A large number of gas pores were revealed in
CLA and gravity cast samples. It can also be observed
that the gravity cast sample features more spherical
pores, as found by X-ray CT imaging. The gas pore
diameter in both materials reaches 200 um. The CLA
cast alloy features a greater refinement of dendrites than
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porowatosci gazowych dla obydwu materiatéw wynosi
do 200 um. Stop otrzymany z uzyciem metody CLA
posiada znacznie wieksze rozdrobnienie dendrytéw
w stosunku do stopu otrzymanego odlewanego grawita-
cyjnie. Otrzymane obrazy mikrostruktury przedstawiono
na rysunku 7.

in the gravity cast alloy. The produced microstructural
images are shown in Figure 7.

c)

Rys. 7. Mikrostruktura odlewéw: a,b) metoda CLA, c,d) metoda grawitacyjna

d)

Fig. 7. Microstructure by casting process type: a,b) CLA, c,d) gravity casting

3.3. Badanie wiasciwosci mechanicznych

W celu poréwnania wybranych parametrow wytrzy-
matosciowych odlanych prébek otrzymanych réznymi
metodami odlewania stopdw przeprowadzono statyczng
prébe rozciggania w temperaturze otoczenia, zgodnie
z normg PN-EN ISO 6892-1:2010 [16]. Badanie prze-
prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej typu EU20
producenta VEB Werkstoffpriifmasschinen Leipzig na
czterech probkach odlanych réznymi metodami przy
przyroscie obcigzenia réwnym 1,25 kN/s. Usrednione
wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Uzyskane wartosci dla obu metod wytwarzania nie
réznig sie w sposob istotny pod wzgledem wytrzymatosci
na rozcigganie (R,) i granicy plastycznosci (R,), przy
czym stop odlewany grawitacyjnie wykazuje wyzszg
twardos¢ Brinella (HB), natomiast stop odlewany meto-
da CLA — korzystniejsze wiasciwosci plastyczne (A, Z).

3.3. Testing of mechanical properties

In order to compare selected strength parameters
in the samples cast with the two processes, a static
tensile test at room temperature was carried out ac-
cording to PN-EN ISO 6892-1:2010 [16]. A tensile test
was carried out on a type testing machine manufac-
turer VEB Werkstoffpriifmasschinen EU20 Leipzigon
on four samples cast in various ways with the increase
of load equal 1.25 kN/s. Averaged results are shown
in Table 3.

The test results for both casting processes do not vary
significantly in tensile strength (R,,) and yield point (R,),
the gravity cast alloy has a higher Brinell value (HB),
while the CLA cast alloy has better plastic properties
(A, 2).
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Tabela 3. Uzyskane wyniki badan wybranych wtasciwosci mechanicznych
Table 3. Test results for selected mechanical properties

Metod_a odlewania / R, MPa | R, MPa A, % Z % HB
Casting process
CLA/CLA 160 153 0,4 0,75 58
grawitacyjna/gravity 158 154 0,1 0,25 77
rozrzut wartosci /
scatter of the measured +7 4.5 +0,1 10,25 +8
values
4. Podsumowanie 4. Summary

Metoda tomografii komputerowej pozwala na szybkg
i bezinwazyjng analize wad zwigzanych z porowatoscig
struktury wewnetrznej odlewu. Przeswietlanie prébek
Z mniejszg rozdzielczoscig umozliwito wstepng ocene
jakosci badanych elementéw w catej ich objetosci (rys.
2). Mozliwy jest wybér fragmentu odlewu wymagajace-
go doktadniejszej analizy. Zastosowanie wiekszej roz-
dzielczosci podczas przeswietlania pozwolito stwierdzi¢,
ze badane fragmenty odlewéw wykonanych z uzyciem
metody grawitacyjnej i CLA wykazywatly porowatosc
gazowg na podobnym poziomie: dla metody grawita-
cyjnej — 1,73%, dla metody CLA — 1,64%. Poréwnanie
wielkosci i ksztattu poréw w odlewach wskazuje, ze
w metodzie grawitacyjnej uzyskano wydzielenia wieksze
i bardziej globularne. Réznice w ksztatcie poréw zaob-
serwowane miedzy omawianymi metodami odlewania
zostaty potwierdzone badaniami mikrostruktury, co zo-
stato przedstawione na rysunku 7.

W tabeli 3 zestawiono wyniki wybranych witasci-
wosci mechanicznych badanego stopu odlewanego
z zastosowaniem metody CLA i grawitacyjnej. Uzyska-
ne wartosci: wytrzymatos¢ na rozcigganie (R,,) i grani-
ca plastycznosci (R,) wykazujg stosunkowo niewielkg
réznice. Wydtuzenie (A), przewezenie (Z) i twardosc
Brinella (HB) roznig sie znaczaco. Na wtasciwosci te
wptynety ré6zne warunki krzepniecia (mimo zachowania
takich samych $rednic odlewu), czego wynikiem jest
réznica wielkosci dendrytow (rys. 7).

Przeprowadzone badania poréwnawcze dwoch réz-
nych proceséw odlewniczych wskazujg, ze wstepne pro-
by niskocisnieniowego odlewania przeciwgrawitacyjnego
(CLA) nie daty w petni spodziewanych efektéw.

Ocena struktury wewnetrznej odlewéw za pomocag
rentgenowskiej tomografii komputerowej pozwalata
w stopach aluminium na lokalizacje i pomiar defektéw
odlewniczych w postaci porowatosci gazowej oraz
utworzenie obrazow przekrojowych 2D i przestrzen-
nych (3D). Na uwage zastuguje takze fakt, ze mimo
braku duzych réznic podczas badania CT, wartosci:
twardosé Brinella oraz wydtuzenie odlewdw — znacznie
réznig sie w poszczegoélnych metodach odlewniczych.
W przypadku zastosowania w procesie odlewniczym

The X-ray CT imaging allows a quick and non-inva-
sive analysis of defects caused by internal structure
porosity in castings. The X-ray imaging of samples at
low resolution enabled a preliminary quality assessment
of the test samples across their entire volume (Fig. 2).
It is possible to select a specific fragment of a casting
which requires a more detailed analysis. Higher resolu-
tion of X-ray imaging revealed that the tested CLA and
gravity cast sample fragments have similar shares of
gas porosity, i.e. 1.73% from gravity casting and 1.64%
from CLA casting. The comparison of porosity size and
shape in the castings shows that gravity castings have
larger and more globular precipitates. The differences
in the pore form found between the discussed casting
processes were confirmed by microstructural examina-
tion, as shown in Figure 7.

Table 3 shows the results of selected mechanical
property tests of the CLA and gravity castings. The pro-
duced values, i.e. tensile strength (R,,) and yield stress
(R,) demonstrate relatively low differences. Elongation
(A), reduction (Z) and Brinell hardness (HB) show large
differences between the two processes. These proper-
ties were affected by different solidification conditions
(in spite of the identical casting diameters), resulting in
differences in dendrite sizes (Fig. 7).

The comparative examinations made on two casting
processes demonstrate that the preliminary tests of
CLA casting did not provide the expected results in full.

The internal casting structure evaluation by X-ray
CT allowed to locate and measure the casting defects,
namely gas porosity, in the aluminium alloys, and to
generate 2D and 3D cross-section images. A notewor-
thy fact is that despite the lack of large differences in the
CT scans, the values of Brinell hardness and elongation
of the castings are very different between the specific
casting methods. The CLA process with process heads
from an aluminium alloy did not significantly affect the
produced casting quality. Hence it would seem neces-
sary to apply treatment, such as refining, modification
and longer times of holding the liquid metal at lower
pressure to improve the quality of castings.
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nadlewow technologicznych ze stopu aluminium metoda
CLA nie wplyneta w znaczacy sposob na jakos¢ otrzy-
manych odlewow. W zwigzku z powyzszym wydaje sie
konieczne zastosowanie zabiegow, takich jak: rafinacja,
modyfikacja i dtuzszy czas utrzymania cieklego metalu
w warunkach obnizonego cisnienia w celu podniesienia
jakosci odlewodw.

Uzyskane wyniki eksperymentalne potwierdzity moz-
liwos¢ stosowania metody CLA w warunkach Instytutu
Odlewnictwa. Z uwagi na fakt, ze byly to pierwsze pro-
by stosowania tej metody, wybrano stop aluminium —
gtéwnie ze wzgledu na bezpieczenstwo prowadzonego
eksperymentu.

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan poréwnuja-
cych dwie ré6zne metody odlewnicze wysunieto naste-
pujace wnioski:

1. Za pomoca rentgenowskiego tomografu kompute-
rowego bezinwazyjnie wykryto wady odlewnicze
materiatu, w postaci porowatosci gazowej. Ocenio-
no ich wielko$¢ i rozmieszczenie. Wyrdznienie tych
wad z otoczenia we wnetrzu prébki zalezy miedzy
innymi od rozdzielczosci przestrzennej oraz kontra-
stu analizowanego obrazu.

2. Absorpcja promieniowania rentgenowskiego bada-
nego obiektu zalezy od gestosci i budowy atomowej
materiatu oraz grubosci $cian elementu badanego.
Poszczegolne elementy struktury badanych odle-
wow (fazy), z uwagi na podobng absorpcje promie-
niowania, sg stabo wykrywalne podczas przeswie-
tlania tomografem komputerowym.

3. Pierwsze proby zastosowania metody CLA nie
wplynety znaczaco na jakos$¢ otrzymanego stopu.
Gtéwnym powodem mogto by¢ zastosowanie ztomu
obiegowego w postaci nadlewoéw poprodukcyjnych
(materiat ztej jakosci) i rezygnacja z dodatkowych
zabiegdéw metalurgicznych.

4. W kolejnych probach stosowania metody CLA prze-
widuje sie uzycie czystych materiatéw wsadowych
na bazie aluminium. Majac doswiadczenie doty-
czace zachowania bezpieczenstwa, kontroli tem-
peratury spalin i innych parametréow wymaganych
w procesie odlewania przy uzyciu metody CLA,
mozliwe bedzie rozpoczecie prob ze stopami wyzej
topliwymi (na bazie niklu, zelaza). Dla poréwna-
nia jakosci otrzymanych odlewéw planowane jest
zastosowanie rentgenowskiej tomografii kompute-
rowej oraz badan metalograficznych i wytrzymato-
Sciowych.

The produced experimental results confirm the feasi-
bility of CLA casting in the environment of the Foundry
Research Institute. Aluminium was chosen due to the
safety of the experiment, since it included the first at-
tempts at CLA casting application.

5. Conclusion

Based on the completed comparative tests on two
casting processes, the following conclusions can be
drawn:

1. An X-ray CT scanner revealed casting defects in
the NDT process of gas porosity in the material.
The size and distribution of defects were evalu-
ated. The discrimination of such defects from their
environment inside of the samples depends, among
other things, on the spatial resolution and contrast
of analysed images.

2. X-ray adsorption of the test samples depends on
the density and atomic structure of the material, as
well as the section thickness of the test sample. The
individual elements of the tested casting structures
(i.e. phases) are difficult to detect by X-ray CT due
to the similarities in radiation adsorption.

3. The first attempts at applying the CLA process did
not have a significant impact on cast alloy quality.
The main cause here can be that returns, i.e. pro-
cessing heads (hence a bad quality material) were
used, and no additional metallurgical treatment was
applied.

4. Further application tests of the CLA process will
employ pure aluminium based charge materials.
With the experience in safety precautions and the
control of exhaust gas temperature and other pa-
rameters required in CLA casting it will be possible
to begin tests with high refractory alloys (i.e. based
on Ni and Fe). The quality of castings will be com-
pared by X-ray CT, metallographic examination
methods and strength tests.
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