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Streszczenie: Na wyprodukowanie odlewu charakteryzujacego si¢ wysoka jakoscig przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganych witasciwosci uzytkowych wpltywa wiele etapow
procesu produkcyjnego. Etapy te sg od siebie zalezne i w koncowym efekcie produkcji
decyduja o konkurencyjnosci wytwarzanych elementéw. Podstawowym aspektem
wplywajacym na wysokg jako$¢, a tym samym na konkurencyjno$¢ odlewu jest
stwierdzenie iz odlew jest wolny od wad. Znaczna réznorodnos¢ wad wystepujacych w
odlewach wynika z technologii wytwarzania odlewow, na ktorg wptywa szereg operacji
technologicznych, w tym: zaprojektowanie i wykonanie formy odlewniczej, technologii
wytapiania i zalewania cieklego metalu do formy oraz przeprowadzenie obrobki
poodlewniczej. W niniejszym artykule przedstawiono sposéb opracowania technologii
wytwarzania wielkogabarytowych odlewéw dla przemystu energetycznego.
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1. Wprowadzenie

Bezustanny rozwoj branzy energetycznej zmusza producentow elementoéw ukladow
elektroenergetycznych do spetniania coraz wyzszych wymagan nie tylko konstrukcyjnych,
ale takze ekonomicznych [1, 2]. Wyprodukowanie innowacyjnego wielkogabarytowego
odlewu o skomplikowanym ksztalcie charakteryzujacego si¢ wysoka jakoscig przy
jednoczesnym  zachowaniu wymaganych  wlasciwosci  uzytkowych  wigze sig
przeprowadzeniem wielu etapéw procesu produkcyjnego. Etapy te sa od siebie zalezne
i w koncowym efekcie produkcji decyduja o konkurencyjnosci wytwarzanych elementow.
Podstawowym aspektem wplywajacym na wysokg jako$¢, a tym samym
na konkurencyjno$¢ odlewu jest stwierdzenie iz odlew jest wolny od wad [3, 4]. Wadsa
odlewu zgodnie z normg PN-85/H-83105 "Odlewy - Podzial i terminologia wad" jest
zmiana ksztattu, jakoSci powierzchni surowej, naruszenie cigglo$ci oraz nieprawidtowos¢
struktury wewnetrznej odlewu [5]. Produkcja odlewow bez pewnej ilosci wad jest
praktycznie niemozliwa. Dlatego tez odlewnie w swoich analizach techniczno-
ekonomicznych zaktadaja pewien dopuszczalny procent wadliwych odlewow, ktory nie
obniza ich rentownos$ci. W zalezno$ci od asortymentu produkcji (materiatu, stopnia jego
skomplikowania, warunkow technicznych odbioru, wyposazenia technologicznego
i wielkosci wytwarzanych serii) dopuszczalna ilos¢ wadliwych odlewdéw nie powinna
przekracza¢ 2-5 % catkowitej produkcji. Wyjatkami dla dolnej granicy wadliwych
odlewoéw sa pozycje bezrdzeniowe produkowane na liniach automatycznych, gdzie
wskaznik ten nie powinien przekracza¢ 1% oraz $rednie i duze odlewy jednostkowe
lub matoseryjne, gdzie dla konkretnych pozycji zadawalajacy jest poziom
nieprzekraczajacy 7-10% brakéw [6, 7].
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2. Zapewnienie jakosci odlewom wielkogabarytowym

Do glownych etapéw wplywajacych na jakos¢ wielkogabarytowych odlewoéw podczas
procesu produkcji zalicza sig:

— dobdr sktadu chemicznego;

— whasciwy dobor technologii formy i rdzenia;

— przygotowanie, topienie i uszlachetnianie ciektego stopu (modyfikatory);

— przeprowadzenie obrobki poodlewniczej tj. usuwanie uktadow wlewowych, obrobka
cieplna, obrobka wykanczajgca (zaczyszczanie, polerowanie, Srutownie)
powierzchni surowej odlewow, operacje kontrolne i odbiorcze;

— kontrola jako$ci gotowego produktu.

W celu minimalizacji wad odlewniczych, w procesie opracowywania technologii
odlewania stosuje si¢ wspomaganie komputerowymi metodami projektowania [7].
Jednakze zawsze nalezy mie¢ na uwadze to, ze jak sama nazwa wskazuje wszystkie
istniejgce programy komputerowe stuzg jedynie wspomaganiu projektowania wszystkich
etapow wytwarzania odlewu i nie zastgpig w pelni konstruktora, technologa, czy metalurga.
Nawet niewielkie odchylenia od zatozonych (rzeczywistych) parametrow technologicznych
mogg wprowadzi¢ przeklamanie w wynikach symulacji komputerowej poszczegolnych
etapow wytwarzania. Stwierdza si¢, ze 1/4 przyczyn powstawania brakow wplywa na 2/3
skutkéw ich powstawania, czyli jedna przyczyna moze wywota¢ kilka roznych brakow [4].

W przypadku wystgpienia wady odlewniczej konieczne jest przeprowadzenie analizy
zwigzanej z klasyfikacja wady oraz w celu okre$lenia przyczyny jej wystgpienia.
Prawidlowe postgpowanie przy analizie wad odlewow przedstawiono ponize;j:

1. Ustalenie rodzaju wady — identyfikacja i nazwanie wady zgodnie z norma

PN-85/H-83105.

2. Wytypowanie kilku najbardziej prawdopodobnych przyczyn. Celem okreslenia
przyczyn wystepowania wad odlewniczych stosowane sa rézne metody analityczne.
Coraz czgdciej stosuj¢ si¢ metody polegajace na wyodrebnianiu przyczyn
powstawania wad w zaleznosci od charakteru czynnika mogacego wptywacé na wady
(6M, Iub 6M+E). Czynniki te to [8,9]:

—MANPOWER (czynnik ludzki);

—MACHINE (wykorzystanie maszyny);

—MATERIAL (wykorzystanie materialow i tworzyw);

—METHOD (metoda wytwarzania);

—MEASURMENT (sposéb pomiaru);

—MANAGMENT (kierowanie, zarzadzanie);

—ENVIRONMENT (czynniki srodowiskowe- otoczenie).
3. Dzialania korygujace i naprawcze.

3. Wielkogabarytowe odlewy o skomplikowanym ksztalcie

W przypadku odlewéw wielkogabarytowych o duzej masie wtasnej proces opracowania
technologii jest do$¢ skomplikowany i pracochtonny. Odlewy te charakteryzuja si¢
rozwinigta powierzchnig i zmienng grubosciag $cianek w obszarach wystgpowania weziow
cieplnych (kolnierze, zebra), ktére utrudniaja lub catkowicie uniemozliwiajg stworzenie
warunkow krzepnigcia objetosciowego. W takich przypadkach gléwnym celem jest dazenie
do kierunkowego krzepnigcia odlewow, polegajacego na przebiegu frontu krystalizacji od
scian cienkich poprzez wezly cieplne odlewu do elementow zasilajacych (nadlewow).
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Gtownym materiatem odlewniczym stosowanym na wielkogabarytowe odlewy dla
przemystu energetycznego jest stop AlSi7Mg0,3, ktéry nalezy do podeutektycznych
stopow z grupy Al-Si. Stopy aluminium-krzem charakteryzujg si¢ bardzo dobrymi
wlasciwos$ci technologicznymi, dobra odpornoscig korozyjng i dobrymi wiasciwoSciami
trybologicznymi [10]. Najwicksza ich wada jest obecno$¢ duzych, kruchych, krysztatow
krzemu w strukturze stopu, ktore znacznie obnizajg wlasciwosci mechaniczne [11]. Stopy
te charakteryzuja si¢ duza sklonnoscia do tworzenia porowatosci gazowo-skurczowej,
w przypadku nieodpowiedniego systemu technologicznego opartego na nieefektywnym
zasilaniu i1 sekwencyjnym chtodzeniu [12]. Dodatkowym utrudnieniem w technologii
odlewania stopéw Al-Si jest duze powinowactwo do tlenu i sktonnos$ci do tworzenia
tlenkow pochodzenia pierwotnego (proces metalurgiczny) i wtornego (w formie podczas
odlewania). Kluczem do sukcesu jest odpowiednie zaprojektowanie ukladu wlewowego,
uktadu filtrujacego, systemu odpowietrzenia oraz wspdlnego systemu zasilanie-chtodzenie
realizowanego poprzez nadlewy zasilajace i elementy chtodzgce — ochtadzalniki (zeliwne,
aluminiowe).

3.1. Technologia odlewania odlewow wielkogabarytowych

Uktady wlewowe stosowane w odlewnictwie stopow aluminium sg ukladami
otwartymi tzn. kazdy nastepny przekroj w uktadzie jest wigkszy od swojego poprzednika.
Takie rozwigzanie umozliwia stopniowe zmniejszanie szybkosSci ptynigcia strugi cieklego
stopu, a dodatkowe zabiegi zwigzane z filtracja (filtry ceramiczne, siatki stalowe)
i ,tamaniem” poszczegdlnych belek rozprowadzajacych pod réznymi katami skutecznie
wyhamowuje szybko$¢ zalewania.

Szybko$¢ wypelniania wneki formy jest bardzo istotna, gdyz nadmierna szybkos¢
strugi ciektego stopu powoduje réznego rodzaju turbulencje i zawirowania, ktore w efekcie
koncowym powodujg powstawanie wtragcen pochodzenia wtornego. Przekroczenie
krytycznej szybkosci prowadzi rowniez do zjawiska rozbijania gldwnej (zwartej, jednolitej)
strugi cieklego stopu na mniejsze (,,j¢zyki”, krople), ktore sg znacznie bardziej podatne na
zjawisko utleniania.

Sama konstrukcja uktadu wlewowego nie jest gwarantem uzyskania dobrych wynikow
jakosciowych, réwnie waznym jest miejsce i sposdb doprowadzenia cieklego stopu do
odlewu (rys. 1).

Dla pierwszego rozwigzania pokazanego na rysunku la widaé, ze wlewy
doprowadzajace sg usytuowane w podziale odlewu. Sposéb ten w przypadku odlewdw o
duzych gabarytach, gdzie wysoko$¢ od podzialu moze wynosi¢ do 500 mm jest
niewskazany z uwagi na spadek strugi ciektego stopu z duzej wysokosci i tworzenia
zjawiska ,,wodospadu”. W drugim przypadku przedstawionym na rysunku 1b, front
zalewania doprowadzony jest w dolne obszary odlewu. Zapewnia to spokojniejsze
wplywanie cieklego stopu do wneki odlewniczej. Podczas wypelniania formy, czoto strugi
sukcesywnie wynosi powietrze na zewnatrz formy poprzez inne elementy uktadow
technologicznych (odpowietrzenia, wngki odlewow). Ten efekt zapobiega zamykaniu w
.putapki” porcji powietrza w wyniku czego moga wystgpowaé wady takie jak: pgcherze,
niespawy, niedolewy, porowato$¢ gazowa, wtracenia niemetaliczne itp. (rys. 2).
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Rys. 1. Przyktadowe rozwigzania uktadéw wlewowych: a) doprowadzenie ciektego stopu
na podziale formy, b) doprowadzenie ciektego stopu wlewami szczelinowymi w obszary
dolne odlewu

a) - )
Rys. 2. Przyktadowe wady odlewnicze: a) naktucia na powierzchni surowej odlewu

powstate poprzez usunigcie wtracen tlenkowych w operacji Srutowania,
b) niedolew na $ciance odlewu.

Nawet w przypadku poprawnej geometrii i wlasciwie dobranych przekrojow uktadu
wlewowego, moze dochodzi¢ do takiej sytuacji, w ktorej nieodpowiednie miejsce
doprowadzenia strugi cieklego stopu do odlewu spowoduje zaburzenie przeptywu
laminarnego. Zdarzaja si¢ przypadki, w ktorych pomimo optymalnego doprowadzenia
ciektego stopu z predkoscia nizszg od krytycznej, sama konstrukcja odlewu np. zmienna
grubos¢ $cianek, wezty cieplne, zebra, moga powodowac¢ lokalne przy$pieszenie strugi
ciektego stopu i by¢ powodem powstawania wad odlewniczych. Dlatego analizujac
mozliwe rozwigzania uktadow technologicznych, ktore beda odpowiednim wyborem dla
konkretnej geometrii odlewu, nalezy bra¢ pod uwage kombinacje wlewow
rozprowadzajacych i doprowadzajacych z elementami filtracji wraz z odpowiednim
miejscem ich doprowadzania do wneki odlewu (rys.3).
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a)

Rys. 3. Przyktadowa symulacja wypelniania wneki odlew w programie MAGMASOFT:
a) wektory zalewania z widocznymi obszarami turbulencji strugi cieklego metalu,
b) zawarto$¢ powietrza w cieklym stopie wynikajaca z zasysaniem przez elementy uktadu
wlewowego.

Oprocz laminarnego rozprowadzania cieklego stopu, uklady wlewowe powinny
zapewnia¢ jak najmniejszy gradient temperatury cieklego stopu w réznych obszarach
formy. Lokalne przegrzania wywotane nicodpowiednim przekrojem wlewow, punktowym
doprowadzaniem, sprzyjaja powstawaniu mikroporowatosci skurczowej, rozrostowi ziarna
w procesie krzepnigcia, a to z kolei prowadzi do obnizenia wtasciwosci mechanicznych
i uzytkowych. W przypadku nadmiernego przechtodzenia strugi z powodu dtugich drog
ptyniecia ciektego stopu wystepuja problemy z niedolewami, niespawami, porowatoscig
skurczowa wynikajaca z niskiej temperatury wptywania ciektego stopu do wngk zasilaczy.

Zagrozenia te powigzane sa z odlewami wielkogabarytowymi ztozonymi z wielu bryt
elementarnych, ktorych dtugosci siegaja nawet powyzej 2000 mm (rys. 4).

Uklady technologiczne w takich przypadkach skladajg si¢ z wielu elementow
dodatkowych, ktére bedag mogly w sposéb powtarzalny zapewniaé prawidtowy przebieg
proceséw wypelniania 1 krzepnigcia odlewéow w formach piaskowych. Konstrukcje
uktadéw technologicznych musza zapewnia¢ laminarne wypelnianie wneki formy
w miejscach doprowadzenia ciektego stopu, niejednokrotnie wielopunktowego w celu
uzyskania rownomiernego rozktadu temperatury.

Otrzymanie optymalnego rozwigzania jest bardzo czesto zwigzane z przeprowadzeniem
wielu wariantow symulacji komputerowej (rys. 5).

Nieodpowiedni dobér materiatbw np. otulin, ochtadzalnikow i ich niewtasciwe
umiejscowienie prowadzi do powstawania porowatosci skurczowej, a w skrajnych
przypadkach skupionych rzadzizn oraz jam skurczowych (rys. 6).

Proces krzepnigcia odlewow wielkogabarytowych o zmiennej grubosci $cianki jest
procesem ztozonym, dlatego na etapie opracowywania technologii nalezy uwzglednié
zjawiska zwigzane z ewentualnym formowaniem si¢ obszaréw odlewu charakteryzujacych
si¢ nadmiernym przegrzaniem lub nadmiernym przechtodzeniem cieklego stopu.
Przykltadowa rozwigzanie odpowiedniego rozmieszczenia elementow chlodzacych,
zasilajacych i odpowietrzajacych przedstawiono na rys. 7 i rys. 8.

783



Rys. 4. Przyktadowe konstrukcje ztozonych odlewow monolitycznych: a) korpus
podwojnego czwornika tgcznika, b) korpus podwojnego czwornika tgcznika
z dodatkowymi wylotami srodkowymi.

Rys. 5. Przyktadowe rozwigzania uktadow wlewowych: a) doprowadzenia szczelinowe
w dwa kotnierze boczne odlewu, b) doprowadzenia szczelinowe dwustronne w kotnierze
boczne i w $cianki odlewu.

784



Rys. 7. Przyktadowy system zasilania i chtodzenia odlewu: 1 — odlew monolityczny;
2 — ochtadzalniki zeliwne; 3 — otuliny izotermiczne; 4 — nadlewy w otulinie izotermicznej;
5 —nadlewy standardowe; 6 — przelewy.

1

Rys. 8. Przykladowy system odpowietrzania formy odlewu: 1 — odlew; 2 — siatka
odpowietrzenia wykonana w formie piaskowe;.
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Obszary weztow cieplnych o duzych powierzchniach (kotnierze), ktore trudno zasili¢
Iub ich zasilenie moze powodowaé powstawanie porowatosci skurczowej (odkrywanej
w poOzniejszej obrobce mechanicznej), powinny by¢ mocno przechtadzane stosujgc
ochtadzalniki o odpowiedniej grubosci, wykonane z odpowiedniego materialu (zeliwo,
aluminium, stal). W przypadku mniejszych weziow cieplnych (lokalne pogrubienia $cian,
zebra) poprawnie przebiegajacy proces krzepnigcia zapewnia si¢ poprzez umieszczanie
standardowych nadlewow zasilajacych (w masie formierskiej) lub nadlewow w specjalnych
otulinach izotermicznych.

Waznym elementem kazdej formy piaskowej jest system odpowietrzania,
ktory odpowiada za usunigcie gazoéw poreakcyjnych z formy, powstajacych na skutek
zgazowania przez ciekly stop sktadnikéw masy formierskiej (rys. 9).

et '-7‘; S >

Rys. 9. Przyk}adoy yne oewu z penetracjg gazéw poreakcyjnych.

Rownie waznym elementem wplywajacym na jako$¢ wykonywanych odlewow jest
rodzaj i sktad chemiczny masy formierskiej. Wtasciwosci masy formierskiej wptywaja na
opér formy, wytrzymato$¢, gazotworczos¢, przepuszczalnos¢. Rowniez sposob
przygotowania formy w zakresie odpowiedniego zageszczania masy formierskiej ma
odzwierciedlenie w jako$ci wykonywanych odlewow. W przypadku duzego stopnia
zageszczenia formy zmniejsza si¢ wspolczynnik przepuszczalnosci wilasnej masy
formierskiej, z réwnoczesng poprawg szybkosci odprowadzenia ciepta z jednostki
powierzchni (mata ilo§¢ pustek i1 kanatow pomiedzy strukturg masy formierskiej).
Natomiast lokalne niedogeszczenia z jednej strony moga powodowaé bardzo dobry
naturalny system kanalow odpowietrzajacych (polepszenie przepuszczalno$ci masy
formierskiej), jednakze z drugiej strony moga powodowaé znaczne spowolnienie szybkos$ci
odprowadzania ciepta w czasie krzepniecia odlewu.

Odpowiednia technologia wykonania mas i formy, wigze si¢ z wyeliminowaniem
innego typu wad odlewniczych takich jak np. przypalenia, przywarcia, naderwania, erozja
materiatu formy, ktoére powigzane sa z powstawaniem wad powierzchniowych (rys. 10).

Oprocz zabiegdow dotyczacych konstrukeji uktadow wlewowych, wady pochodzace od
masy formierskiej sa minimalizowane poprzez stosowanie dodatkowych materiatow
pokrycia powierzchni wnegk formy (pokrycia wodne, alkoholowe). Wplywajg one na
poprawe jakosci powierzchni zewngtrznej odlewow, ograniczajg emisyjno$¢ gazow
poreakcyjnych w procesie zalewania i krzepni¢cia odlewu (ograniczenie bezposredniego
styku cieklego stopu ze sktadnikami zawartymi w masie formierskiej). Dodatkowo
pokrycia te stanowig barier¢ dla powstajacych gazow.
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Rys. 10. Przyktadowe wady powierzchniowe: a) przywarcia masy formierskiej do
powierzchni surowej odlewu, b) zaproszenie masa formierska powierzchni surowej odlewu.

W procesie krzepnigcia 1 pozniejszego stygniecia zachodzi zjawisko powstawania
naprezen wewnetrznych odlewu. Naprezenia wynikajace z procesu krystalizacji, przy ktorej
z roztworu ciektego w zakresie temperatury krzepnigcia wydzielaja si¢ rézne fazy, moga
powodowac powazne odksztatcenia odlewu prowadzace niekiedy do propagacji peknigc.

Obecnie stosowane masy formierskie (chemoutwardzalne), sg po utwardzeniu
do$¢ sztywne, mato podatne w procesie kurczenia si¢ odlewu (krzepnigcie,
stygniecie), ale z drugiej strony charakteryzuja si¢ bardzo dobrym odwzorowaniem ksztattu
poprzez wprowadzenie rdéznego rodzaju ,,wyszczuplenia” wewnatrz rdzeni, czeSci formy
(rys. 11.).

Rys. 11. Rdzen piaskowy z wyszczupleniem wewnetrznym: 1 —rdzen;
2 — przestrzen ,,wyszczuplenia” polepszajaca podatnos¢ rdzenia, zmniejszajgca mase,
wykorzystywana do transportu i sktadania formy

Wigkszo$¢ tego typu naprezen uwalnianych jest po wybiciu odlewu z formy oraz
po odcigciu uktadow technologicznych. Dodatkowo wprowadza si¢ naprezenia
i tym samym deformacje ksztattu podczas procesu obrobki cieplnej odlewu. W tym jednak
przypadku mozna to zminimalizowa¢ stosujgc: specjalng obrobke odprezajaca, specjalne
przyrzady lub mechaniczny proces prostowania.

5. Podsumowanie

W caloSciowym  ujeciu  zaprojektowanie  technologii  odlewniczej dla
wielkogabarytowego monolitycznego odlewu, wymaga umiejetnosci powigzania ze soba
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wielu zjawisk metalurgicznych i ich wpltywu na pdzniejszy efekt jakoSciowy odlewu.
Dlatego poszczegolne etapy realizacji projektu uruchamiania nowego produktu, wymuszaja
doktadng analize¢ zagrozen uwzgledniajaca wszystkie poszczegélne etapy procesu
produkcyjnego. Na podstawie takiej analizy wprowadza si¢ zabezpieczenia, ktore
wyeliminujg lub zminimalizujg wystgpowanie czynnikow majacych wptyw na powstawanie
odchytek majacych w efekcie wptyw na wihasciwosci uzytkowe odlewodw. Sposob takiego
podejécia do opracowania technologii na etapie wdrazania pozwala na wyeliminowanie
wielu problemow w pozniejszej seryjnej produkceji odlewow.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow NCBIR z projektu nr PBS2/B5/28/2013.
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