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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu udzia-
tu ztomu obiegowego we wsadzie stopu AZ91 na zmiane
struktury odlewow wykonanych metodg wysokocisnienio-
wego odlewania, ze szczegblnym uwzglednieniem tworze-
nia sie wtrgcen niemetalicznych. Na podstawie obserwacji
wirgcen metodg mikroskopii skaningowej okreslono sktad
chemiczny tych wirgcen w wytopach z roznym udziatem zto-
mu obiegowego we wsadzie.

Stowa kluczowe: odlewanie cisnieniowe, stop AZ91, wirgcenia
niemetaliczne, mikrostruktura, ztom obiegowy

1. Wprowadzenie

Odlewy ze stopdw magnezu znajdujg coraz szersze
zastosowanie w naszym zyciu ze wzgledu na swoje
korzystne wiasciwosci uzytkowe w potgczeniu z niskg
gestosciag. Stopy magnezu wykazujg dobre wtasciwosci
odlewnicze, wysokg odpornos¢ na korozje i dobre wiasci-
wosci mechaniczne, w tym w podwyzszonych tempera-
turach. Odlewy ze stopéw magnezu wykonane metodg
odlewania ci$nieniowego, takie jak: kolumny kierowni-
cze, suporty, skrzynie biegow, szkielety siedzen znajdujg
szerokie zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym,
a takze w elektronice jako: obudowy komputeréw prze-
nosnych, aparatéw telefonicznych i fotograficznych, ka-

© 2016 Instytut Odlewnictwa. All rights reserved.
DOI: 10.7356/i0d.2016.21

Abstract

The article presents research results of the process found-
ry return influence in the AZ91 alloy charge on the change in
the structure of castings made by the high-pressure casting
method, with special consideration of the formation of non-
metallic inclusions. Based on the observations of inclusions
by the scanning microscopy method, the chemical composi-
tion of the inclusions in melts with different process scrap
contents in the charge was determined.

Keywords: high-pressure die casting, alloy AZ91, non-metallic
inclusions, microstructure, process foundry return

1. Introduction

Magnesium alloy castings are more and more exten-
sively used in everyday applications due to their advan-
tageous functional properties, in combination with low
density. Magnesium alloys exhibit good casting prop-
erties, high corrosion resistance and good mechanical
properties at elevated temperatures. Magnesium alloy
castings made by the high-pressure die casting method,
such as: steering columns, supports, gear boxes, seat
frameworks, are widely used in the automotive industry,
as well as in electronics as casings of: mobile comput-
ers, telephones, (video) cameras, telescopes etc. as
well as others, where it is important to lower the mass
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mer wideo, teleskopdw itd. oraz innych, w ktérych wazne
jest obnizenie masy wyrobu, przy zachowaniu wysokich
wiasciwosci wytrzymatosciowych [1,2].

Masowa produkcja odlewow wigze sie z recyrkulacjg
duzej liczby materiatow, wsrdéd ktérych metal zajmuje
najwazniejszg pozycje. Recykling ztomu obiegowego
staje sie wiec w odlewni priorytetowym zadaniem tech-
nologicznym. Ztom obiegowy wykorzystany do prze-
prowadzenia recyklingu skfada sie gtéwnie z uktadow
wlewowych po odlewach wykonywanych z czystych
gasek i zabrakowanych odlewoéw [3,4].

Najlepszym rozwigzaniem recyklingu ztomu jest
obieg zamkniety polegajacy na jego przetopie w pie-
cu roboczym. Korzysci ptyngce z zastosowania tego
rozwigzania to: niewielka inwestycja, brak probleméow
zwigzanych z segregacjg stopdéw, niewielki wzrost po-
boru energii elektrycznej (praca pieca w trybie ciggtym),
niewielki wktad pracy w oczyszczanie zgaru z pieca,
oszczednosci zwigzane z transportem ztomu, stosun-
kowo dobra jakos¢ stopu, gdyz od 40-50% to materiat
z czystych ggsek o bardzo dobrej jakosci, wyeliminowa-
nie miejsc odkfadczych na ztom obiegowy [5,6].

Witrgcenia niemetaliczne pojawiajg sie w wyniku nie-
starannie prowadzonego przetopu materiatu wsadowego
oraz jako pochodna powstawania pecherzy gazowych,
ktore czesciowo przeksztatcajg sie we wirgcenia w wy-
niku utlenienia. Niezachowanie czystosci przy wktadaniu
gasek do tygla, jak réwniez uzywanie zabrudzonych
narzedzi do usuwania zgaru z powierzchni metalu moze
by¢ przyczyng wprowadzania nieczystosci do stopu.
Takze stosowanie recyklatu ze ztomu obiegowego
na odlewni moze powodowaé wystepowanie wtrgcen
niemetalicznych w odlewie. Wtrgcenia niemetaliczne
w zaleznosci od ich ilosci i umiejscowienia w odlewie
(na powierzchni lub wewnatrz odlewu) powodujg zmniej-
szenie wlasciwosci uzytkowych odlewu, a nawet jego
dyskwalifikacje. Ma to zarbwno znaczenie dla odlewow
technicznych, jak i dekoracyjnych [7-9].

Przyczyng powstawania pecherzy jest zbyt szybkie
wypetnianie wneki formy oraz zbyt wysoka temperatura
ciektego metalu i formy. Proces wypetniania wneki formy
w odlewnictwie wysokocisnieniowym jest bardzo burz-
liwy. Wigze sie to z bardzo szybkim przemieszczaniem
ciektego metalu i ztozonoscig ksztattu odlewu. W takiej
sytuacji atmosfera gazowa znajdujgca sie we wnece
formy zostaje uwieziona we wnetrzu odlewow, tworzgc
pecherze gazowe [10-12].

Pod wptywem cisnienia uwiezione w odlewie peche-
rze gazowe zostajg sprasowane. Zbyt wczesne wyjecie
odlewu z formy powoduje pojawienie sie pecherza na
powierzchni odlewu. Dzieje sie to w sytuacji pecherzy
umiejscowionych pod powierzchnig odlewu. Podobna
sytuacja ma miejsce, gdy odlew jest poddany dziataniu
temperatury. Zbyt wysoka temperatura formy podczas od-
lewania powoduje tworzenie sie bgbelkdw na powierzchni
odlewu. Potgczenie zbyt wysokiej temperatury formy wraz
ze zbyt krétkim czasem zwarcia skutkuje pojawieniem sie

of the product, with the preservation of good strength
properties [1,2].

Mass production of casts is connected with the re-
cycling of a large number of materials, of which metal
occupies the most important position. And so, recycling
of process foundry return is becoming a technological
priority at foundries. Process scrap used for recycling con-
sists mainly of gating systems coming from casts made
from pure ingots and castings marked as rejects [3,4].

The best solution of foundry return recycling is
a closed circulation, consisting in its remelting in
a holding furnace. The advantages of such a solution
are: low investment, no problems connected with alloy
segregation, small increase of electric power consump-
tion (the furnace works in the continuous mode), low
amount of work related to cleaning the melting slag
off the furnace, savings connected with foundry return
transport, relatively good alloy quality because melt
contains 40-50% of very good quality pure ingots,
elimination of intermediate storage areas for process
scrap [5,6].

Non-metallic inclusions occur as a result of care-
lessly conducted remelting of the charge material and
as a derivative of the formation of blowholes, which
partially transform into inclusions, as a result of oxida-
tion. Failure in maintaining cleanliness while placing the
ingots into the crucible, as well as using dirty tools for
removing the melting loss from the metal surface can
be the cause of the presence of impurities in the alloy.
Also, the use of recyclate as process foundry return at
the foundry can cause the occurrence of non-metallic
inclusions in the cast. Non-metallic inclusions, depend-
ing on their amount and location in the castings (on the
surface or inside) lower the functional properties of the
cast, or even cause its rejection. This is important both
for technical and decorative castings [7—-9].

The cause of the formation of blowholes is the turbu-
lent filling of the mould cavity and too high temperature
of the liquid metal and the mould. The process of filling
the mould cavity in high-pressure die casting is very
turbulent. It is connected with a very fast movement
of the liquid metal and a complexity of the castings
shape. In such a case, the air present in the mould
cavity is trapped inside the castings thus forming blow-
holes [10-12].

Under the effect of pressure, the blowholes en-
trapped in the casting are subjected to the extreme
pressing. A premature removal of the castings from the
mould causes the appearance of a blowhole under the
cast surface. A similar situation takes place when the
casting is subjected to the effect of temperature. Too
high temperature of the mould during casting causes
the formation of bubbles on the casting surface. The
combination of too high a mould temperature and too
short a total force time results in the appearance of
blowholes in the cast. The blowholes are formed as
a result of the expansion of gas, which was entrapped
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pecherzy na odlewie. Powstajg one wskutek rozszerza-
nia sie gazu, ktoéry zostat uwieziony blisko powierzchni
odlewu. Wysoka temperatura odlewu powoduje powsta-
nie wysokiego cisnienia w pecherzu. Przy niewielkiej
twardosci krzepngcego odlewu nastepuje pojawienie sie
pecherza na powierzchni odlewu [13-15].

2. Warunki eksperymentu i wyniki

Na potrzeby badan struktury oraz identyfikacji i oceny
wtrgcen niemetalicznych w odlewach pobrano prébki
z odlewéw klamek okiennych. Odlewy wykonano ze
stopu AZ91, stosujgc technologie odlewania cisnienio-
wego na maszynie gorgcokomorowej o sile zwierania
3 MN. Widok rozmieszczenia odlewdw w formie i uktad
zalewania przedstawiono na rysunku 1. Sktad wsadu
i oznaczenie wytopdw wykonanych na potrzeby pracy
przedstawiono w tabeli 1.

close to the castings surface. The high temperature of
the cast causes the formation of high pressure in the
blowhole. With the low hardness of the solidifying cast,
a blowhole appears on the cast surface [13-15].

2. Experiment conditions and results

For the purposes of testing the structure as well as
identifying and evaluating the non-metallic inclusions in
the castings, samples were collected from window pen
casting. The casts were made from alloy AZ91 by the
high-pressure die casting technology on a hot chamber
machine with a locking force of 3 MN. A view of the dis-
tribution of casts in the mould and the gating system are
presented in Figure 1. The composition of the charge
and the denotation of the melts made for the purposes
of this study are included in Table 1.

Rys. 1. Widok odlewdéw klamek z uktadem wlewowym

Fig. 1. View of window pen casingts with the gating system

Tabela 1. Sktad wsadu wytopéw w badaniach

Table 1. Composition of the test melt charge

Oznaczenie Sktad wsadu, % wag. / s sb wyk . Sbek |
wytopu / Alloy Charge composition, wt. % MaFr);Zor o:vgarcr:nf:ar:rZraetion
denotation Gaskillngots | Ziom/Scrap ple prep
AO 100 0 Materiat pobrany z gaski bez przetopu /
Material collected from pig without remelting
A1 100 0
A2 70 30
Wytop i odlewanie wedtug procedury /
A3 50 50 h ) .
Melting and casting according to procedure
A4 30 70
A5 0 100
A6 0 100 P|§0|okrotny przgtop i odlewa'me /
Five-fold remelting and casting

Prébki poddano badaniom oceny mikrostruktury me-
todg mikroskopii Swietlnej oraz skaningowej mikroskopii
elektronowej SEM. W badaniach uzyto nastepujacej
aparatury badawczej: mikroskop Nikon — OPTIPHOT,

The samples undergo microstructure evaluation by
light microscopy and scanning electron microscopy
(SEM) methods. During the investigation the following
equipment was used: microscope Nikon — OPTIPHOT,
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Camera: Sony — Exwave HAD model SSC-DC50AP
12V —4,5W oraz mikroskop skaningowy JEOL JSM —
500 Scanning Microscope, Mikroanalizator EDS.

Przyktadowe zdjecia mikrostruktury badanych odle-
wow przedstawiono na rysunku 2.

Camera: Sony — Exwave HAD model SSC-DC50AP
12V —4,5W and scanning electron microscope JEOL
JSM - 500 Scanning Microscope, Microanalyser EDS.

Representative microstructure images of the exam-
ined castings are presented in Figure 2.

Rys. 2. Mikrostruktura odlewu ci$nieniowego: a) wytop A1, b) wytop A5

Fig. 2. Microstructure of a high-pressure die casting samples: a) melt A1, b) melt A5

Mikrostruktura stopu AZ91 w badanych odlewach
sktada sie z dendrytow fazy pierwotnej a bedgcych
roztworem statym aluminium w magnezie (jasne pola)
i fazy eutektycznej stanowigcej mieszanine roztworu
a i ptytkowych (iglastych) wydzielen zwigzku Mg,,Al,,
(ciemne pola). Mikrostruktura taka powstaje w wy-
niku krystalizacji nierownowagowej, rozwijajgcej sie
w warunkach szybkiego stygniecia odlewéw w formie
metalowej.

Wystepowanie wtrgcen niemetalicznych w odlewach
badano jako$ciowo metodg mikroskopii $wietlnej, oce-
niajgc ksztatt, wielko$¢ i rozmieszczenie wtracen. Zi-
dentyfikowane w odlewach wtrgcenia niemetaliczne
oceniono takze pod wzgledem ich sktadu chemicznego,
wykonujgc pomiar metodg mikroanalizy rentgenowskie;.

W wielu przypadkach zaobserwowa¢ mozna wyste-
powanie wtrgcen niemetalicznych klasycznie wewnatrz
odlewéw, a takze dodatkowo wydzielenia niemetaliczne
pojawiajg sie na powierzchniach odlewdéw. Sg one skon-
centrowane gtéwnie na granicy podziatu odlewow, gdzie
uktadajg sie w jednej linii. Przyktadowy obraz wtrgcenia
niemetalicznego przedstawiono na rysunku 3.

Reprezentatywny widok wtrgcehn niemetalicznych
usytuowanych na powierzchni odlewu w obszarze po-
wierzchni podziatu formy przedstawiono przykladowo
na rysunku 4a.

W odlewach wykonanych z ggsek lub z matym udzia-
tem ztomu obiegowego wystepuijg liczne porowatosci
pochodzenia skurczowego i gazowego. W odlewach
wykonanych z wiekszym udziatem ztomu obiegowego
we wsadzie pojawiajg sie liczne wtrgcenia niemeta-
liczne, ktére lokujg sie w przestrzeniach pochodzenia
gazowego tworzgcych pecherze (rys. 3,4).

The microstructure of alloy AZ91 in the examined
castings consists of dendrites of primary phase a be-
ing a solid solution of aluminium in magnesium (light
areas) and eutectic phase being a mixture of solution
o and plate (acicular) precipitates of the compound
Mg,,Al,, (dark areas). Such a microstructure is formed
as a result of non-equilibrium crystallization developing
under the conditions of fast cooling of the castings in
the metal mould.

The presence of non-metallic inclusions in the casts
was qualitatively examined by the light microscopy
method, by way of evaluating the shape, size and dis-
tribution of the inclusions. The non-metallic inclusions
identified in the casts were also examined in respect of
their chemical composition by the X-ray microanalysis
method.

In many cases, the presence of non-metallic inclu-
sions could be noticed inside the castings, but addi-
tionally, non-metallic precipitates appear also on the
castings surfaces. They are concentrated mainly on
the mould junction, which are arranged in a single line.
Arepresentative view of a non-metallic inclusion is pre-
sented in Figure 3.

A representative view of the non-metallic inclusions
situated on the castings surface in the mould joint area
is shown in Figure 4a.

In castings made from ingots or with a small con-
tent of process foundry return, numerous shrinkage
and gas porosities are present. In castings made with
a higher content of process foundry return, numerous
non-metallic inclusions appear in the melt, lokalized in
the gas spaces on the surface near the division forming
blowholes (Figs. 3,4).
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Rys. 3. Mikrostruktura odlewu cisnieniowego z wytopu A5
Fig. 3. Microstructure of a high-pressure die casting samle from melt A5
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Rys. 4. Wtrgcenia niemetaliczne: a) na powierzchni odlewu w miejscu podziatu formy (wytop A5), b) wewnatrz odlewu
(wytop A4)
Fig. 4. Non-metallic inclusions: a) on the casting surface at the mould joint area (melt A5), and b) inside the casting
(melt A4)

Wyniki badan sktadu chemicznego wybranych wtra-
cen niemetalicznych dla reprezentatywnych prébek
odlewdéw dla poszczegdlnych wytopow przedstawiono
w tabeli 2. Ocena sktadu chemicznego witrgcen po-
zwala na przyblizong identyfikacje sktadu badanej fazy
i ustalenie jej wzoru chemicznego.

Oceniajgc sktad chemiczny badanych wtrgcen nie-
metalicznych, stwierdzi¢ mozna duzy udziat takich
pierwiastkow, jak: Mg, Al, O. Wskazuje to jednoznacz-
nie, ze najprawdopodobniej s to tlenki, gtdbwnie MgO
i ALO,. Analiza sktadéw chemicznych poszczegol-
nych prébek pokazata, ze wraz ze zwiekszajgcym sie
udziatem materiatu z recyklingu zmniejsza sie ilos¢
magnezu w stopie, natomiast rosnie udziat aluminium.
Wzrost zawartosci aluminium w stopie spowodowany
jest gtéwnie utlenianiem magnezu i obecnoscig jego
tlenkéw, co wykazata analiza chemiczna przeprowa-
dzona na skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM). Réznica rowniez obejmuje zawartos¢ berylu,
zelaza, krzemu i miedzi, lecz wazne jest, ze mimo
przeprowadzania kolejnych przetopéw wszystkie za-
wartosci pierwiastkbw sg w normie.

The results of chemical composition testing of se-
lected non-metallic inclusions for representative cast-
ing samples and corresponding melts, are presented
in Table 2. An evaluation of the chemical composition
of the inclusions enables an approximate identifica-
tion of the composition of the examined phase and its
stoichiometry identification.

During evaluation of the chemical composition of the
examined non-metallic inclusions a high content of such
elements as: Mg, Al, O were established. This clearly
points to the fact that they are oxides, mainly MgO and
AlLO,. The analysis of the chemical compositions of
the particular samples showed an increase of recycling
material content, the amount of magnesium in the al-
loy decreases, while the relative content of aluminium
increases. The increase of the aluminium content in
the alloy is caused mainly by magnesium oxidation and
the presence of oxides, which was demonstrated by
the chemical analysis obtained by EDS. The difference
also includes the higher content of beryllium, iron, sili-
con and copper in melts with higher amounts of return.
Still, it is important to note that, despite the consecutive
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Tabela 2. Sktad chemiczny wtrgcen niemetalicznych w odlewach

Table 2. Chemical composition of non-metallic inclusions in castings

Zawartos¢ innych
leme_" Zawartos¢ pierwiastka, % atom. / Zawartos¢ pierwiastka, % wag. / pierwiastkéw, % wag. /
proébki / Element content, at. % Element content, wt. % Content of other
Sample elements, wt. %
number Mg Al 0 Mg Al 0

A1l 19,55 - 32,11 24,32 - 27,09 - -
A2 44,12 - 55,12 54,17 - 44,53 S =0,96 Ca=0,33
A3 27,57 - 60,25 37,47 - 53,89 S$=0,36 K=0,33
A4 50,85 21,75 19,38 54,67 25,95 27,40 - -
A5 51,85 9,11 38,95 59,11 11,52 29,23 S=0,14 -

C =23,09 Na =1,92
A6 11,65 - 35,37 13,91 - 27,80 Fe=2375 Si= 0,81

Znaczgca roznica w budowie mikrostruktury zauwa-
zalna jest w przypadku zastosowania materiatu odlew-
niczego pochodzgcego w 100% z recyklingu. Utleniona
powierzchnia wsadu powoduje wprowadzenie tlenkow
do kapieli, ktére w pdzniejszym procesie przedosta-
ja sie do odlewdw, a nastepnie segreguja, fgczac sie
w wieksze grupy. Tendencja do tgczenia i powiekszania
sie tlenkow jest szczegdlnie widoczna w mikrostruk-
turze odlewu uzyskanego w procesie wielokrotnego
przetapiania uktadéw wlewowych w obiegu zamknietym
bez dostarczania materiatu wsadowego z zewnatrz do
ciektego metalu.

Analiza zdje¢ wykonanych na elektronowym mikro-
skopie skaningowym prowadzi do nastepujgcych spo-
strzezen. Odlewy uzyskiwane z przetopu czystych ggsek
posiadajg przetom kruchy, tamliwy. W srodku odlewu
uwiezione sg pecherze gazowe, a ich ilos¢ zmniejsza
sie w kierunku brzegu odlewu. Ocena mikroskopowa
struktury odlewdw i wystepujgcych w niej wtrgcen nie-
metalicznych wskazuje na ich wystepowanie wewnatrz
i na powierzchni odlewéw. Wirgcenia niemetaliczne usy-
tuowane wewnatrz odlewéw wystepujg w postaci duzych
skupisk rozmieszczonych wzdtuz linii ptyniecia metalu
w formie (rys. 4b). Ksztalt, wielko$¢ i rozmieszczenie
tych wtrgcen wskazuje na mozliwos¢é wytworzenia ich
w masie metalu w procesie metalurgicznym, sg wiec
one obecne w metalu, tworzgc zawiesine i sg wprowa-
dzane do formy, gdzie zostajg uwiezione w krzepngcym
odlewie.

Drugi typ wtrgcen niemetalicznych rozmieszcza sie
gtéwnie w obszarze bliskim podziatowi formy. Wirgcenia
te majg ksztatt bardziej regularny, a w wielu wypadkach
znajdujg sie wewnatrz powstatych pecherzy powietrza,
ktére wywotujg ich okluzje (rys. 3,4). Ten typ wtrgcen

remelts, all the element contents are within the accept-
able normal range.

A significant difference in the microstructure is notice-
able in the case of charge material from 100% recycling.
The oxidized skin of the melt causes the introduction of
oxides into the bath, which are, in a later stage, pushed
inside the castings and segregate forming clusters. The
oxides’ tendency for joining and expanding is espe-
cially visible in the microstructure of the cast obtained
in the process of multiple remelting of gating systems,
in closed circulation.

The analysis of the scanning electron microscope
images leads the following observations. The castings
obtained from the remelting of pure ingots have a brittle,
fragile fracture. Inside the cast, blowholes are confined
and their amount decreases in the direction of the cast
edge. The microscopic evaluation of the cast structure
and the non-metallic inclusions present in it points to
their existence inside and on the surface of the casts.
The non-metallic inclusions found inside the castings are
present in the form of large agglomerations distributed
along the line of the metal flow in the mould and gating
system (Fig. 4b). Non-metallic inclusions are present
in the metal, forming a suspension, and are introduced
into the mold.

The other type of non-metallic inclusions is distributed
mainly in the area close to the mould junction. These
inclusions have a more regular shape, and in many
cases, they are situated inside the formed air bubbles,
which cause their occlusion (Figs. 3,4). This type of
inclusion is formed in the process of filling the mould
by a high dispersion of the solid particles existing in the
suspension, which, being grabbed by the flowing metal,
meet the small air bubbles presentin it, and this causes
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powstaje w procesie wypetniania wneki formy przez duzg
dyspersije istniejgcych w zawiesinie czastek statych, ktére
porywane z ptyngcym metalem napotykajg obecne w nim
drobne pecherzyki powietrza, co wywotuje ich okluzje.
W ocenie jakosci odlewdw stwierdzono duzg ucigzliwosé
tej wady, ktéra w wielu wypadkach dyskwalifikowata od-
lewy. Wydaje sie, ze istnieje mozliwos¢ ograniczenia
jej wystepowania przez zmniejszenie obecnosci gazéw
w cieklym metalu, z jednej strony, oraz weryfikacje pa-
rametrow odlewania przez optymalizacje predkosci od-
lewania szczegdlnie w pierwszej fazie, z drugiej. Zbyt
duza predkos¢ metalu w tej fazie zapetniania moze by¢
podstawowg przyczyng powstawania okluzji gazowe;.
Badania sktadu chemicznego zidentyfikowanych wtrg-
cen niemetalicznych w badanych odlewach wykazaty
obecnosc¢ gtéwnie takich pierwiastkéw, jak: Mg, Al, O,
Si, C oraz w wytopach z duzym udziatem ztomu obie-
gowego we wsadzie takie pierwiastki, jak: Ca, Na, Fe,
Cr, V. Pierwsza grupa pierwiastkoéw, ktorych udziat we
wtrgceniach niemetalicznych, jest znaczny swiadczy
jednoznacznie o wystepowaniu zwigzkéw chemicznych
MgO i Al,O,. Powstawanie tych tlenkdw jest nieuniknione
w procesie metalurgicznym i podczas odlewania mimo
stosowania atmosfery ochronnej, ktéra raczej spetnia
zadanie zabezpieczenia ciektego metalu przed gwattow-
nym, wybuchowym utlenianiem i niebezpieczenstwem
pozaru. Obecnosé¢ w stopie pierwiastkow, takich jak: Ca,
Na, Fe, Cr, V, pochodzi najprawdopodobniej z procesu
rafinacji zuzlowej i modyfikacji stopu (Ca, Na) oraz roz-
puszczania materiatu syfonu w czasie dtugotrwatego
jego kontaktu z ciektym stopem podczas odlewania.

3. WniosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan odlewania
wysokocisnieniowego odlewoéw klamek ze stopu AZ91
ze zmiennym udziatem ztomu obiegowego we wsadzie,
uzyskanych wynikéw i ich analizy mozna przedstawic
nastepujgce spostrzezenia i wnioski.

1. Ze wzrostem udziatu ztomu obiegowego we wsa-
dzie nastepuje rozdrobnienie struktury odlewow ze
stopu AZ91.

2. Ze wzrostem udziatu ztomu we wsadzie nastepuje
wzrost udziatu wirgcen niemetalicznych w struktu-
rze odlewow w postaci tlenkéw MgO i Al,O,, a ich
rozmieszczenie staje sie niejednorodne z tendencjg
do tworzenia duzych skupisk.

3. Wirgcenia niemetaliczne tworzg sie wewnatrz odle-
WU i na powierzchni, a miejscem uprzywilejowanym
ich usytuowania jest powierzchnia podziatu formy.

4. Wotrgcenia niemetaliczne znajdujg sie w odlewie
w wyniku ich wprowadzenia z ciektym metalem

their agglomeration. In the evaluation of the cast qual-
ity, this defect was viewed as especially burdensome,
which in many cases disqualifies the casts. It seems
that there is a possibility to limit its occurrence by way
of reducing the presence of gases in the liquid metal
on the one hand, and verifying the casting parameters
through optimization of the casting cooling rate, par-
ticularly at the first stage, on the other. Too high metal
flow rate at this stage of filling can be the basic cause
of gas occlusion.

The testing of the chemical composition of the identi-
fied non-metallic inclusions in the investigated castings
showed mainly the presence of such elements as: Mg,
Al, O, Si, C, and in the melts with a high content of pro-
cess foundry return in the charge — such elements as:
Ca, Na, Fe, Cr, V. The first group of elements, whose
content in the non-metallic inclusions is high, clearly
proves the presence of chemical compounds MgO and
AlLO,. The formation of these oxides is inevitable in the
metallurgical process and during solidification, despite
of their protective atmospheric application, whose role
is rather to protect the liquid metal from the rapid, ex-
plosive oxidation and thus the risk of fire. The presence
of such elements as: Ca, Na, Fe, Cr, V in the alloy
probably comes from the process of slag refinement
and alloy modification (Ca, Na) as well as dissolution
of the siphon material during its prolonged contact with
the liquid metal during casting.

3. Conclusions

On the basis of the performed investigations of AZ91
alloy castings with a varying content of process foundry
return in the melt, obtained results and their analysis,
the following observations and conclusions can be for-
mulated:

1. With an increase of the process foundry return con-
tent in the charge material, a refinement of the AZ91
alloy microstructure castings occurs.

2. With an increase of the scrap content in the charge
material, an increase in the content of non-metallic
inclusions in the cast structure in the form of oxides
MgO and Al,O, was observed, with their hetero-
geneous distribution and tendency to form large
agglomerations.

3. Non-metallic inclusions are formed inside the cast-
ing and on its surface, and the privileged area of
their location is the surface of the mould joint.

4. The non-metallic inclusions are present in the
casting as a result of their introduction with the lig-
uid metal (metallurgical origin), and they are also
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(pochodzenie metalurgiczne), a takze tworzg sie formed as oxidized surfaces of blowholes scattered
jako utlenione powierzchnie pecherzy gazowych in the cast.
rozproszonych w odlewie.
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