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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad doborem optymalnych parametréw technologicznych
odlewania gorgcokomorowej maszyny cisnieniowej w celu uzyskania odlewow ze stopu magnezu
AZ91, przeznaczonych do pokrywania powtokami ochronno-dekoracyjnymi. Odlewy takie wymagaja
szczegodlnej starannos$ci wykonania, poniewaz - oprécz odpowiednich wtasciwosci mechanicznych
i matej porowato$ci, muszg charakteryzowac sie bardzo dobrym stanem powierzchni (odpowiednia
faktura i chropowato$c oraz brak wad powierzchniowych, takich jak: linie ptyniecia, fatdy, smugi itp.).
Dla wytypowanego detalu (odlew klamki) opracowano plan eksperymentu, wedtug ktérego przepro-
wadzono badania na stanowisku odlewania cisnieniowego w odlewni POLMAG w celu okre$lenia
istotnych parametrow wptywajgcych na jakoS¢ powierzchni odlewow.

Stowa kluczowe: gorgcokomorowa maszyna cisnieniowa, powtoki ochronno-dekoracyjne, porowa-
to$c¢, chropowato$c

Abstract

The article presents the results of research on the selection of optimum technological parameters of
the hot-chamber die casting machine operation to make castings in AM50 magnesium alloy, coated
next with the decorative and protective coatings. Castings of this type require special care during
performance, because in addition to the high mechanical properties and low porosity, they should
have a very good surface finish (proper texture and roughness, and absence of surface defects such
as flow lines, folds, streaks, etc). For the specified detail (cast handle), a plan of the experiment
was developed, according to which studies were carried out on a die-casting stand operating in the
POLMAG Foundry to determine the important parameters affecting the surface quality of castings.

Key words: hot-chamber die casting machine, protective-decorative coatings, porosity, roughness
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Wstep

Magnez oraz jego stopy nalezg do najlzejszych materiatow konstrukcyjnych. Dzieki
bardzo dobrym wtadciwosciom fizycznym i mechanicznym sg coraz powszechniej stoso-
wane w przemysle lotniczym, samochodowym oraz w elektronice. Magnez i jego stopy
sg metalami reaktywnymi i bardzo podatnymi na korozje, szczegdlnie w srodowiskach
zawierajgcych jony chlorkowe. Ulegajg rowniez korozji atmosferycznej ze wzgledu na jej
zasadowy charakter. Korozja najczesciej objawia sie biatymi produktami, ktére sg solami,
wzglednie wodorotlenkami. Wodorotlenek tworzy sie pierwszy, wigzac nastepnie kwasne
sktadniki atmosfery, np. dwutlenek wegla lub dwutlenek siarki.

W przypadku stopéw magnezu, podobnie jak przy stopach aluminium, ochronne
warstwy tlenkowe wytworzone drogg utleniania chemicznego zabezpieczajg przed korozjg
atmosferyczng, jednak ze wzgledu na nizszg odporno$¢ warstwy tlenkéw na stopach
magnezu, w poréwnaniu z aluminium, konieczne jest naktadanie na ich powierzchni
trwatych powtok ochronnych, np. powtok malarskich, konwersyjnych czy tez powtok elek-
trochemicznych lub stosowanie procesdéw anodowania oraz osadzania powiok z fazy
gazowej.

Okreslenie wymagan, co do stanu powierzchni odlewéw z uwzglednieniem
powierzchniowych wad odlewniczych (np. faldy, smugi, naloty kwieciste

itp.)

Odlewy cisnieniowe po oczyszczeniu, najczesciej metodami mechanicznymi, trak-
towane sg w zasadzie jako gotowe produkty i nie podlegajgq dalszej obrobce powierzch-
niowe;j. | jest to prawda, ale w odniesieniu do odlewéw wykonanych ze stopdw aluminium
i cynku, bowiem one samoczynnie pokrywajg sie warstewka tlenkéw, ktoére zabezpieczajg
je przed dalszg korozja.

Stopy magnezu, niezaleznie od technologii wykonywania odlewow, wskutek silnie
zasadowego charakteru i duzej reaktywnosci z atmosferg otoczenia, w bardzo krotkim
czasie pokrywajg sie produktami korozji, gtéwnie wodorotlenkami. Stad nawet na
czas transportu wymagajg krotkotrwatego zabezpieczenia, np. poprzez wytworzenie
chemicznej powtoki chromianowe;.

O uzyskaniu dobrej powierzchni odlewu pod pokrycie ochronne decydujg parametry
odlewania oraz obrébka wykanczajgca. Wigze sie to nierozerwalnie z wymaganiami doty-
czacymi jakosci ciektego metalu, wtasciwego doboru $rodkéw oddzielajacych i smaruja-
cych oraz wiasciwg obrobka powierzchni gotowego juz odlewu.

Opracowanie planu eksperymentu

Przez eksperyment rozumie sie zazwyczaj serie doswiadczen umozliwiajgcych
uzyskanie opisu matematycznego w postaci okreslonych algorytméw oceniajgcych
dziatanie badanego obiektu. Przeprowadzenie eksperymentu jest zazwyczaj bardzo
kosztowne i dlatego tez dgzy sie do wykonania mozliwie krétkich serii doswiadczen [1].
W przypadku odlewnictwa cisnieniowego jest to o tyle istotne, ze na jako$¢ odlewdéw ma
wptyw okoto 100 czynnikéw — oczywiscie nie wszystkie w jednakowym stopniu [2]. Aby
ograniczy¢ ich ilos¢, stosuje sie plany eksperymentow.
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Podstawowymi parametrami (czynnikami) dla otrzymania poprawnych odlewéw ze
stopéw magnezu na maszynie gorgcokomorowej, ktorymi mozna i nalezy sterowac sa:
* szybkosc ttoka prasujgcego w poszczegodlnych fazach procesu odlewania;

« temperatura metalu,
« temperatura ustnika (dyszy),
« temperatura formy.

Kazdy z tych parametréw (czynnikdw) moze mie¢ dwa stany (poziomy) — wysoki
i niski.

W przypadku odlewania stopow magnezu na maszynach gorgcokomorowych
z tak zwanym ,korkiem” (cze$¢ metalu, ktéra pozostaje w ustniku i krzepnie, zamykajac
dysze wlewowg w celu wyeliminowania niebezpieczenstwa zapalenia sie stopu w piecu),
temperatura ustnika musi by¢ $cisle okreslona i stata, umozliwiajgc jego wytworzenie
sie.

Przy odlewaniu z ,korkiem” metal praktycznie znajduje sie bardzo blisko uktadu
wlewowego, dlatego | faza jest bardzo krétka i nie wptywa praktycznie na jako$¢ odlewu
(inaczej niz w przypadku maszyn zimnokomorowych, gdzie | faza ma za zadanie
wypchniecie powietrza z komory zalewowej). Dlatego tez jako czynnik o duzym znaczeniu
na jakos¢ odlewu przyjeto wartosc¢ Il fazy odlewania cisnieniowego. Plan eksperymentu,
ktory przedstawiono w tabeli 1, uproszczono do 3 zmiennych (kazdy na poziomie wysokim
i niskim) oraz wartosc¢ $rednia.

Wybrany, uproszczony plan eksperymentu PS/DS-P wymaga przeprowadzenia matej
liczby pomiaréw — jedynie dla 3 zmiennych (kazdy na poziomie wysokim i niskim) (tabela
1). Dla poréwnania wptywu poszczegodlnych parametrow odlewania cisnieniowego na
jakos¢ odlewdw, dodatkowo przeprowadzono badania uwzgledniajace wartos¢ sredniej
(poziom 0).

Tabela 1. Plan eksperymentu

Table 1. Plan of experiment

X Wielkosci wejsciowe
Nr pomiaru Il Faza
T ] x| odewania | Temefamy | Teme. e
1-3m/s
1 -1 -1 -1 1 180 640
2 +1 -1 -1 3 180 640
3 -1 +1 -1 1 210 640
4 +1 +1 -1 3 210 640
5 -1 -1 +1 1 180 690
6 +1 -1 +1 3 180 690
7 -1 +1 +1 1 210 690
8 +1 +1 +1 3 210 690
0 0 0 0 2,5 195 665
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Przeprowadzenie badan na stanowisku doswiadczalnym w odlewni
POLMAG

W procesie odlewania cisnieniowego gtéwne trudnosci polegajg na doborze wtasci-
wych parametrow odlewania uwzgledniajgcych catosé¢ wymogow stawianych odlewom.
Okazuje sie bowiem, ze parametry odpowiednie dla zaspokojenia jednego wymagania,
np. zwartosci struktury okreslonej wartoscig gestosci, pozostajg w catkowitej sprzecz-
nosci z wymaganiami jakosci powierzchni — niezbednej przy naktadaniu powtok dekora-
cyjnych czy antykorozyjnych.

Badania przeprowadzono na poziomej, gorgcokomorowej maszynie cisnieniowej
QDCM 400 STANDARD, znajdujgcej sie na wyposazeniu firmy POLMAG.

Parametry pracy maszyny cisnieniowej (predko$¢ w poszczegélnych fazach, czas
narostu cisnienia) oraz warunki cieplne procesu (temperatura metalu w piecu, obu
czesci formy oraz dyszy) nastawiane byty i kontrolowane za pomocg panelu sterujgcego
i programu opracowanego przez firme POLMAG.

System wtryskowy w maszynach gorgcokomorowych jest kontrolowany poprzez
zamkniety uktad regulacji, oparty na zaworze proporcjonalnym MOOG. Wszystkie usta-
wiane parametry (predkosci ttoka wtryskowego, punkty przetgczania, wartosci cidnien
itd.) sq zapisywane w systemie pamieci sterowania maszyny i dodatkowo kontrolowane
wizualizacjg na ekranie monitora. Parametry wtrysku, po wprowadzeniu ich do pamieci
i zatwierdzeniu, sg przesytane do karty mikroprocesorowej MOOG, ktéra przetwarza je
na sygnaty elektryczne przesytane juz bezposrednio do zaworu proporcjonalnego. Zawoér
proporcjonalny przesyta z powrotem do karty wartos¢ swego potozenia i na podstawie
tego karta oblicza wartosci korygujace do wczesniejszych wartosci zadanych. W ten
sposob odbywa sie regulacja w ukfadzie zamknietym w czasie rzeczywistym. Regulacja
predkosci ttoka wiryskowego odbywa sie poprzez regulacje przeptywu medium hydrau-
licznego przez zawor proporcjonalny [3].

Konstrukcja formy

Precyzyjnie dobrane parametry technologiczne odlewania cisnieniowego nie pozwolg
na uzyskanie satysfakcjonujgcych odlewow, jesli forma bedzie zle skonstruowana. Wymaég
jednoczesnego wypetniania wszystkich fragmentow formy cisnieniowej, odpowiednia
wielkos¢ rozmieszczenie przelewow i odpowietrzen ma na celu ograniczenie porowatosci
odlewéw, co bezposrednio wptywa na wytrzymato$¢ odlewdw i stan ich powierzchni.
W celu weryfikacji poprawnosci wykonania formy wykonano w odlewni POLMAG
symulacje numeryczng wypetniania wneki formy, ktéra potwierdzita poprawnosc
konstrukcji formy (rys.1).
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Rys. 1. Symulacja numeryczna procesu wypetniania wneki formy
(predkosc metalu w szczelinie wlewowey)

Fig. 1. Numerical simulation of the mould cavity filling process (metal flow rate in the pouring slot)

Badania termowizyjne

Celem badan termowizyjnych byto okreslenie rozkladu temperatury w formie przed
i po zalaniu jej ciektym stopem magnezu.

Termowizja (termografia) to nowoczesna technika diagnostyczna wykorzystujaca
zjawisko promieniowania cieplnego, zwanego rowniez promieniowaniem podczerwonym.
Zjawisko to jest charakterystyczne dla kazdego ciata o temperaturze powyzej zera
bezwzglednego (absolutnego), czyli powyzej -273,15°C.

Badania przeprowadzono za pomocg kamery termowizyjnej FLIR SC660, bedacej
na wyposazeniu Instytutu Odlewnictwa w Krakowie (rys. 2).

Najwazniejsze parametry kamery termowizyjnej FLIR SC660:

e czutos¢ termiczna — 30 mK przy 30°C,

» czestotliwo$¢ detektora — 30 Hz,

* powiekszenie — 1-8,

* rozdzielczo$¢ matrycy — 640 x 480 pikseli,
»  zakres pomiarowy — -40°C do +1500°C.
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Stata cze$c¢ formy.

Temperatura w poszczegdlnych punktach
pomiarowych:

Spl=192°C

Sp2 =195°C

Sp3=197°C

Sp4 = 160,5°C,

Spb5 = 157,8°C,

Sp6 = 122,3°C,

Sp7 =133,7°C

Ruchoma czes$c¢ formy.

Temperatura w poszczegolnych punktach
pomiarowych:

Spl =117°C

Sp2 = 117°C

Sp3 = 146°C

Sp4 = 96°C

Sp5 = 156,4°C

Sp6 = 103°C

Sp7 = 154°C

Rys. 2. Wyniki badan termowizyjnych

Fig. 2. The results of thermovision examinations
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Badania termowizyjne wskazujg, ze rozktad temperatury formy jest w miare
jednorodny, co $wiadczy o poprawnosci wykonania kanatéw chtodzgcych i dobrze
zaprojektowanych drogach przeptywu metalu. Jednakowa temperatura formy zapewnia
poprawne wypetnienie wneki formy. Za pomoca tych badan, bezposrednio na maszynie
ci$nieniowej w warunkach pracy (rzeczywistych), potwierdzono poprawnosé wykonania
formy.

Pomiar chropowatosci odlewow

Rzeczywista powierzchnia odlewu czesto charakteryzuje sie bardzo ztozong
budowa. Do jej podstawowych elementéw zaliczamy: chropowatos¢, falistosé, btedy
ksztattu i wady powierzchniowe.

Warstwa wierzchnia odlewu cisnieniowego ksztattowana jest przede wszystkim
przez powierzchnie formy. Wtasciwie wykonana forma z odpowiednig obrébkg wykan-
czajaca (szlifowanie, polerowanie czy dogftadzanie) umozliwia uzyskanie wymaganej
chropowatosci.

Nie zawsze jednak jak najwieksza gtadko$¢ powierzchni jest pozgdana. Szczegdlnie
jest to istotne w przypadku powtok lakierniczych i galwanicznych, gdzie niezbednym jest
zapewnienie odpowiednio wysokiej chropowatosci, aby uzyska¢ dobrg przyczepnosc
(adhezje) powtoki do podtoza.

Pomiar profilu chropowatosci odlewow

Pomiar chropowatosci przeprowadzono na aparacie Hommel Tester T500 firmy
Hommelwerke GmbH (rys. 3), ktéry pozwala na precyzyjny pomiar chropowatosci
powierzchni zgodnie z normami DIN/ISO/JIS. Zaletami urzadzenia sg jego mata waga
oraz wymiary; moze dziata¢ jako niezalezne urzadzenie lub w potaczeniu z kompu-
terem.

Rys. 3. Pomiar chropowato$ci aparatem Hommel Tester T500

Fig. 3. Roughness measurements taken with a Hommel Tester T500 apparatus

Aparat Hommel Tester T500 wykorzystuje metodg stykowg do pomiaru chropowa-
tosci.

Zasade pomiaru stykowego chropowatosci przedstawiono na rysunku 4.

Gtowica pomiarowa przyrzadu przesuwa sie ze statg predkoscig wzdtuz mierzonego
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profilu. W sktad jej wchodza;:
- ostrze odwzorowujgce (penetrator),
- przetwornik pomiarowy.

Ostrze odwzorowujgce dzieki naciskowi pomiarowemu styka sie z powierzchnig
mierzonego przedmiotu. W wyniku przesuwania ostrza po powierzchni zmienia sie jego
potozenie wzgledem pozostatych elementéw gtowicy. Zmiany potozenia zalezne sg od
nierownosci powierzchni, jakie spotyka ostrze na drodze swego ruchu. Przetwornik
zamienia zmiany wzajemnego potozenia ostrza i innych elementéw gtowicy na sygnat
elektryczny. Sygnat ten jest wzmacniany i poddany filtracji celem usuniecia niepozadanych
sktadowych, jak np. falistos¢, odchyiki ksztattu. Sygnat moze by¢ zarejestrowany lub
poddany obrébce celem wyznaczenia wartosci parametréw chropowatosci.

Wyniki badarn chropowatosci

Badania chropowatosci powierzchni odlewéw przeprowadzono na wybranych
fragmentach odlewu (rys. 4).

Fragmenty odlewu,
na ktérym badano
chropowatos¢

Rys. 4. Fragment powierzchni odlewu przeznaczony do badan chropowato$ci powierzchni:
1 — powierzchnia formy zniszczona, 2 — powierzchnia gtadka

Fig. 4. Fragment of the casting surface for roughness measurements - 1 — mould surface worn
out, 2 - smooth surface

Analiza wynikéw pomiaru chropowatosci wskazuje, ze w punkcie pomiarowym 2
(gtadka powierzchnia odlewu) R, — srednia arytmetyczna odchylenia filtrowanego profilu
od sredniej linii w obrebie odcinka pomiarowego — miesci sie w przedziale od 0,325
pm do 1,62 ym, co w przyblizeniu odpowiada powierzchni szlifowania wykahczajacego
(R, = 0,32) i szlifowania doktadnego (R, = 0,63) oraz szlifowania zgrubnego (R, = 1,6).
Na powierzchni odlewu wystepujg rowniez miejsca o chropowatos$ci siegajgce od 8,6 do
nawet 15,8 ym, co odpowiada chropowatosci po pitowaniu mechanicznym i odlewaniu
w formach piaskowych. Odlewy takie nie nadajg sie do naktadania powtok dekoracyjno-
ochronnych.

Generalng zasadgq jest, ze chropowatos¢ powierzchni powinna by¢ nie wieksza niz
grubosc¢ naktadanej powtoki!
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Dlatego powierzchnie o chropowatosci powyzej 0,63 ym wymagajg odpowiedniego
przygotowania poprzez mechaniczne szlifowanie do uzyskania odpowiedniej chropowa-
tosci.
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Rys. 5. Przyktadowy wynik pomiaru profilu chropowato$ci odlewu w punkcie 2

Fig. 5. Sample result of the roughness profile measurement for casting item 2

Badania gestosci (porowatosci) odlewéw doswiadczalnych

Pewnym wyznacznikiem poprawnego doboru parametrow odlewania jest gestosé
metalu. Jej przyblizenie do gestosci teoretycznej swiadczy o dobrym odprowadzeniu
gazoéw z formy oraz optymalnym doborze temperatury metalu i formy. Odlewy, ktére
wizualnie sg poprawne, mogg by¢ porowate, co moze uniemozliwi¢ dalszg ich obrébke
poprzez nakfadanie powtok ochronno-dekoracyjnych. Uwieziony w odlewie pod duzym
ciSnieniem gaz, rozpreza sie w podwyzszonej temperaturze, powodujac degradacje
powierzchni odlewoéw poprzez tworzenie sie kraterkdw, ktére niszczg powierzchnie
odlewu. Odlewy takie nie nadajg sie do pokrywania powtokami ochronno-dekoracyjnymi.
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Badania gestosci odlewéw - i posrednio na tej podstawie liczby gazowej i porowatosci -
wedtug zatozonego planu eksperymentow miaty na celu okreslenie optymalnych parame-
trow pracy maszyny, przy ktérych uzyskuje sie poprawne odlewy ciSnieniowe z minimalng
iloscig wtracen gazowych.

Ocene stopnia zagazowania przeprowadzono wedtug normy BN-75/4051-10. Norma
ta dotyczy stopdw aluminium, ale za jej pomocg mozna wyznaczy¢ rowniez porowatos¢
w stopach magnezu. Wedtug tej normy porowato$¢ oblicza sie posrednio wyznaczajac
mase prébki w wodzie i w powietrzu i na tej podstawie gestosé probki Py Odnoszac
obliczone gestosci do gestosci teoretycznej stopu (na podstawie sktadu chemicznego)
oblicza sie liczbe gazowg (LG) oraz porowatos¢ (P).

LG = Pr (1)
Pt
_ my * Pw
P = Ty (2)

gdzie:

p,, - masa wiasciwa (gestosc¢) wody, g/cm?;

p, - masa wiasciwa (teoretyczna) stopu, g/cm?;
m, - masa prébki (stopu) wazonej w powietrzu, g;
m , - masa probki (stopu) wazonej w wodzie, g.

Procentowa zawartos¢ gazu w badanych probkach zwang porowatoscig P oblicza sie
z zaleznosci:

P = M 100
Pp 3)

Badania gestosci odlewow przeprowadzono metodg hydrostatyczng, poprzez
wazenie prébki w wodzie i w powietrzu na specjalnej wadze.
Teoretyczng mase wiasciwg (gestos¢) stopu wyliczono na podstawie wzoru:

1
— 0 . —_
Pt E YN - py 100 (4)
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gdzie:
%N — procentowa zawarto$¢ pierwiastka w stopie;
p, — Masa wiasciwa danego pierwiastka, g/cm?®.

Badanie gestosci probek oparto na pomiarach masy probki w wodzie i w powietrzu
na wadze laboratoryjnej, a gestos¢ okreslono z zaleznosci:

p=|——=—(o, — P, )*+0, (5)

gdzie:

P — gestos¢ prébki, g/cms;
m,, m,—masa prébki odpowiednio w powietrzu i w wodzie, g;
P, P, — gestos¢ odpowiednio powietrza i wody, g/cm3.

Do obliczen przyjeto:
P, = 0,001208 g/cm? (gestos¢ powietrza w temp. 20°C i p = 762 mm Hg);
p,, = 0,99802 g/cm?® (gestos¢ wody w temp. 20°C i p = 762 mm Hg).

Rys. 6. Widok stanowiska do pomiaru gesto$ci probek wycietych z odlewu

Fig. 6. View of the stand for density measurement on specimens cut out from the casting

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu magnezu AZ91, % wag.

Table 2. Chemical composition of AZ91magnesium alloy, % wt.

Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Be Mg
9,12 0,61 0,196 0,292 0,001 0,0019 | 0,0007 0,001 90,04
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Wyniki pomiaréw gestosci prébek wycietych z odlewu przedstawiono w tabeli 3 oraz
na rysunku 7.

Tabela 3. Wyniki badan gestosci, liczby gazowej (LG) i porowatosci odlewéw

Table 3. The results of measurements of the casting density, gas number and porosity

Gestosé¢, Ggsto'é'é,' glcm_3 LG Porowatos¢,
g/lcm?® (wartos¢ srednia) %
1,764

1. 0 1,778 1,772 0,947 5,64

1,775

1,784

2. 1 1,790 1,788 0,955 4,70

1,789

1,737

3. 2 1,764 1,760 0,940 6,36

1,778

1,780

4, 3 1,773 1,775 0,948 5,46

1,772

1,793

5. 4 1,751 1,749 0,934 7,03

1,765

1,779

6. 5 1,777 1,779 0,950 5,23

1,781

1,758

7. 6 1,770 1,764 0,942 6,12

1,764

1,773

8. 7 1,771 1,768 0,944 5,88

1,759

1,767

9. 8 1,776 1,772 0,947 5,64

1,773

1,757

Lp. nr prébki

10. 9 1,778 1,769 0,945 5,82
1,772
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‘ I | G —e— Porowatos$¢ ‘

Porowatos¢, %

nr prébki

Rys. 7. Zmiany gestosci i porowato$ci odlewdéw w zaleznosci od parametrow odlewania

Fig. 7. Changes in the density and porosity of castings in function of the casting process
parameters

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 7 nalezy stwierdzic, ze najmniej
zagazowane sg odlewy wykonane wedtug planu eksperymentu - pomiar 2, tj. predkosc¢
ttoka 2 fazy — ok. 3 m/s, cisnienie prasowania ciektego metalu ok. 250 bar i nastepujgcych
parametrow cieplnych: temperatura metalu — 640°C oraz temperatura formy — 180°C.
Parametry te sg korzystne z tego wzgledu, ze — opr6cz najmniejszej porowatosci odlewu —
nie eksploatujg nadmiernie formy cisnieniowej z uwagi na relatywnie niskie temperatury.

Badania wtasciwos$ci mechanicznych

Pomiar twardosci

Pomiary wtasciwosci mechanicznych — twardosci i wytrzymatosci sgq badaniami
uzupetniajgcymi, niemniej dajg pewien poglad na charakterystyke wtasciwosci uzytkowych
odlewéw. Jednoczesnie sg informacjg o wadach wewnetrznych, a takze daja informacje
o parametrach technologicznych odlewania.

Badanie twardosci przeprowadzono metodg Brinella, przy nastepujacych
parametrach: Srednica kulki — 5 mm; wielkoS¢ obcigzenia — 2452,5 N; minimalny czas
dziatania obcigzenia — 15 s.

Badanie wytrzymatosci przeprowadzono statyczng proba rozciggania (zakres od 0,0
do 200,00 kN zgodnie z normg PN-EN 10002-1:2004.

Parametry odlewania oraz uzyskane wtasciwosci odlewow

Parametry odlewania ci$nieniowego dla kazdej serii wykonywanych odlewow
dobierano zgodnie z planem eksperymentu, ktory przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Parametry odlewania wg planu eksperymentu i wyniki badan

Table 4. Casting parameters according to the plan of experiment and test results

Parametry badane Efekty (odpowiedz uktadu)
Nr Temp. | Temp. ! foza Porowa- Svg:ggg- R0z, R Twardosé¢,
probki | metalu | formy | nastawa wartos’_(: tos¢, % R ’ MPa MPa HB
zaworu rzeczywista a
0 665 195 2,25 1,86 8,08 - 35 115,2 95,3
1 640 180 1,5 1,24 7,59 0,325 43 54,61 88,7
2 640 180 3 2,52 8,27 1,62 86 102,8 91,7
3 640 210 1,5 1,36 8,84 0,36 71,5 134,6 92,2
4 640 210 3 2,8 7,65 1,15 80 116,9 92,1
5 690 180 1,5 1,38 8,34 0,368 76,5 80,5 96,3
6 690 180 3 2,4 8,92 1,23 96,5 | 100,01 92,3
7 690 210 1,5 1,34 8,87 0,45 74 82,69 98,8
8 690 210 3 2,44 8,99 1,02 106,5 | 88,81 98,3
9 620 150 1,0 0,88 9,03 0,36 71,5 99,9 88,4

Analiza statystyczna otrzymanych wynikow

Wyniki badan odlewéw zostaty zamieszczone w tabeli 4. W celu przeprowadzenia
analizy statystycznej istotnych parametrow odlewania (parametry badane) i ich wptyw na
poszczegodlne wartosci mierzone (efekty) zastosowano obliczenia za pomoca programu
Statistica. Zamiast rzeczywistych wartosci kontrolowanych parametréw uzyto zmiennych
bezwymiarowych, gdzie ,—1” oznacza minimalng wartos¢ okreslonego parametru, a ,+1”
maksymalng (tab. 5).

Tabela 5. Dane wyj$ciowe do analizy statystycznej istotnych parametrow odlewania i ich wptywu
na poszczegodlne wiasciwosci odlewow

Table 5. Output data for statistical analysis of the relevant casting parameters and their impact on
castng properties

[l Data: porowatosc4* (11v by Bc)

Arkusz1
1 2 3 4 (S T 50| 7 8 9 10 1
temp met (x1) [temp farm x3) | x1x2 x1x3 ¥2¥3 | porowatosc | Ra | Rp0.2 Rm twardosc
1 ] - -1 1 1 1 750 0325 43 54 887
2 1 -1 1 1 -1 -1 827 1562 86 1028 9178
3 1 1 -1 -1 1 -1 8,84 0.3% 715 1348 228
4 -1 1 1 -1 -1 1 7165 115 80 1168 921
[ 5 1 -1 -1 -1 A 1 834 0353 765 805 %3
6| 1 -1 1 -1 1 -1 892 123 %5 1000 92 3]
7 1 1 -1 1 1 -1 887 045 74 8269 %658
8 1 1 1 1 1 1 8,99 1,02 1065 88 81 983
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Tabela 6. Wyniki obliczen w programie Statistica (badania wptywu parametrow technologicznych
na porowato$c odlewéw)

Table 6. The results of calculations in Statistica programme (studying the impact of technological
parameters on casting porosity)

Fredicted & Residual Values (porowatoscd)
Dependent variable: porowatosc

Observed |Predicted | Residual |Standard |[Standard | Std Err. |Mahalanobis | Deleted Cook's
Case Mo Value Yalue Pred. v. | Residual |Pred.Wal Distance Residual | Distance
1 [ 75900000 7793750 -02037500 -1,19439 -0701422] 0229645 3500000 -0 543332 0437327
2 82700000 8073750 0196251 067185 0F75607 0229645 3500000 0523336 0405729
3 8840000 8F83750 0156250 046656 0537901 0229645 3500000 04166E7 0257189
4 7BA0000 7798750 0145750 -1,18506 -0 512081 0229645 3500000 -0,396666 | O,233091
a 8,340000 8183750 0186250 -046656 0537901 0229645 3500000 0416667 0267189
5} 8920000, 9068750 -0,1468750 1,18506 -0512083 0229645 3500000 -0 396665 0,233092
T 8870000 9073750 0203750 119439 -0701422 0229645 3500000 -0543332 0437327
8 8990000 8793750 0196250 0G7185 0F75604 0229645 35000000 0523335 0405725
Minirurn 7A90000 7793750 02057500 -1,19439 -0701422 0229645 3500000 -0 543332 0,233091
Maxirnum | 8990000 90737500 0196251 1,19439 0F75607 0229645 35000000 0523336 0437327
Mean 8,433750 8433750 0000000 0,00000 0000001 0229645 3500000 0000000 0333334
hedian 8590000 8433750 0003750 0,00000 0012910 0229645 3500000 0010000 0331457

Korzystajac z danych z tabeli 6, skonstruowano wykres Pareto. Diagram ten wyko-
rzystuje zasade, ze: ,20% przyczyn decyduje o 80% btedow”, kitdra radzi aby skupic
sie na przeprowadzeniu dziatan korygujgcych w stosunku do najistotniejszych (20%)
przyczyn niezgodnosci, co umozliwia analize mozliwosci uzyskania poprawy jakosci przy
ograniczonych naktadach i wskazanie grupy najwazniejszych przyczyn. Parametrem
decydujgcym w sposob znaczacy o porowatosci odlewow jest temperatura metalu, co
przedstawiono na rysunku 8. Ze wzrostem temperatury rosnie rowniez porowatosc.

temp.

formy (x2)

o

0,8

Rys. 8. Diagram Pareto okres$lajgcy wptyw parametrow odlewania ci$nieniowego
na porowatos$¢ odlewow

Fig. 8. Pareto diagram indicating the impact of die-casting parameters on casting porosity
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Tabela 7. Wyniki obliczent w programie Statistica (badania wptywu parametrow technologicznych
na chropowatos$¢ odlewoéw)

Table 7. The results of calculations in Statistica programme (studying the impact of technological
parameters on casting roughness)

2 Workbook9* - Predicted & Residual Values (porowatosc4)

) Workbooka
=23 Multiple Regressic
{3 Regression re
~[E5] summary
[£7] Rearessic
Summary
Regressic
Summary
Regressic
[EH summary
[E5| Regressic
El a! Regression re
----- [£5] Predicted

Predicted & Residual “alues (porowatoscd)

=
=

Dependent variable: Ra

Observed | Predicted | Residual | Standard | Standard | Std.Ere. | bah
Case Mo, Value Malue Pred. v. | Residual |Predal Di
1 03250001 0264575 0060125 -111105 054755 0086511
2 16200007 15068625 0,113375) 139512 103248 0,086811
3 0360000 0,323375 0036625 -099208 033354 0085311
4 1,150000) 1166625 -0016625 0708391 -0,15140 0,086811
5 0368000 0428125 -0 DBD125 -07581587 | -054755 0086511
B 1230000 1.343375| -0,113375, 1 OBS64 -1,03248 0086811
7 0450000 0,486625 -0,036625 -0BE350 -0,33354 0085311
8 1,020000 1003375 0016625 037943  0,15140 0086811
Minimurm 0325000 0264875 0113375 -111106 -1032458) 00865811
Maxirmurm 1620000 1,508625 0,113375  1,39512 1,03248 0036511
Mean 0815375 0815375 -0,000000 -000000 -0,00000 0086511
Median 0,735000 0,745000 -0,000000 -0,14203 -0,00000 0,086511

[ ey

"

| Fredicted & Residual Y alues [porowatoscA’

Na podstawie wynikéw z tabeli 7 skonstruowano wykres Pareto. Parametrem decy-
dujacym w sposob znaczacy na chropowatosé odlewodw jest wartos¢ predkosci w Il fazie
odlewania, a w sposob mniej znaczacy temperatura formy, co przedstawiono na rysunku
9. Ze wzrostem wartosci predkosci w Il fazie ro$nie chropowatos¢ odlewoéw. Ta pewna
anomalia w stosunku do stopéw aluminium moze wynikac¢ z faktu odbijania sie strugi
metalu juz czesciowo zakrzeptego od powierzchni formy.

o [

o [l
temp. formy(x2) .

0,5 1

Rys. 9. Diagram Pareto okres$lajgcy wptyw parametrow odlewania cisnieniowego na
chropowatos¢ odlewdéw

Fig. 9. Pareto diagram indicating the impact of die-casting parameters on casting roughness
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Tabela 8. Wyniki obliczerr w programie Statistica (badania wptywu parametrow technologicznych
na wytrzymato$¢ mechaniczng odlewow)

Table 8. The results of calculations in Statistica programme (studying the impact of technological
parameters on casting mechanical properties)

FPredicted & Residual »alues (tabelka)

Dependent variable: Rm

Observed | Predicted |Residua| Standard ‘Standard Std Err.  [Mahalanobis
Case Mo, Value walue Pred. v Fesidual | Pred.“»al Distance
1 [ 54 /100 51,7300 717000 -1.42743 -0543950 0 11 ,41518 4 375000
o 102 2000 o5 E300  F,17001 002205 05439500 11 41518 A 37000
3 134 BO0O 125 6450 5 95500 1435753 0451733 11 41518 A4 37000
4 116 9000 122 8550 -5 95500 118785 -0,451733 1141518 4 375000
= 50 5000 F3.3300 77000 -093235 054396500 11,41518 4 375000
5 1000100, 107 1800 -7 17000 051662 0543950 11 41518 A 37000
7 52 5900 858 5450 595499 027705 -0,451752 11,41518 4 375000
=] 53 8100 828550 595499 0524953 04517832 1141518 4 375000
bAinimurm 54 5100 51,7800 -717000 -1,42743 -0543950 11,41518 4 375000
Maximum | 134 B000 12568450 717001 143573 0543950 11 41518 A 3Fs000
llean 95,1150 95,1150 0O,00000 -000000 0000000 1141518 4 375000
hdedian 94 4100 921375 000000 -012750 0,000000 11,41518 4 375000

Na podstawie wynikow z tabeli 8 skonstruowano wykres Pareto. Parametrem
wptywajacym w sposob znaczacy na wytrzymatos¢ mechaniczng (R,) odlewow jest
temperatura formy, a w sposéb mniej znaczacy temperatura metalu i wartos¢ predkosci
w Il fazie odlewania. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym przypadku zaobserwowano wptyw
wszystkich trzech, badanych parametréow technologicznych odlewania ci$nieniowego, co
przedstawiono na rysunku 10.

X1x2

temp.
formy (x2)

Xx2x3

temp.met. (x1)

nastawa (x3)

o

0,2 0,4 0,6

Rys. 10. Diagram Pareto okre$lajgcy wptyw parametréw odlewania ci$nieniowego
na wytrzymato$¢ mechaniczng (R, ) odlewow

Fig. 10. Pareto diagram indicating the impact of die-casting parameters on casting tensile strength

(R,

47



Tabela 9. Wyniki obliczenr w programie Statistica (badania wptywu parametréw technologicznych
na wytrzymato$¢ mechaniczng odlewow)

Table 9. The results of calculations in Statistica programme (studying the impact of technological
parameters on casting mechanical properties)

Predicted & Residual Values (tabelka)

Dependent variable: Rp 0.2

Observed |Predicted |Residual |Standard |Standard | Std.Err. |Mahalanobis | Deleted Cook's
Case Mo Value Yalue Pred v. | Residual |Predal Distance Residual |Distance
1 [ 4300001 5337500 -103750) -1.483120 -1,08629) 6753471 2 B26000 0 -20 7600 0590014
2 8500000 793750 BR260 0007160 0FY366 6 753471 2 E26000 132600 0240679
5 716000  BOE750| 1062500 -1053230 111247 B 753471 2 EB25000 21 26000 0618791
4 800000  BRA7S0| -BEFS0 043705 -071983 6753471 2 EB26000  -13 7500 0255075
5 TR A0 716250 48750 -043705 051043 6753471 2E260000 975800 0130267
] O 5000 97 B250| -1,1260 105323 -011779 6753471 226000 -2 2600 0005537
L 740000 79125800 -5,1260 -000716 -0536600 6753471 2 B26000 -10 2600 0,143571
a 106 6000 1051250 137600 148312 014397 6753471 2E2A000 2 78000 0010363
Minimum 4300000 A33750] 1037500 -1 483120 -1 08629 6753471 2 B2A000 -20 7800 D,IZIEIEBS?|
Maximurm 1065000 10512500 1062500 1483120 111247 6753471 2626000 21 2600 0618791
Mean 7926000 792500, 00000 0000000 -000000 6753471 2626000 00000 0250000
Median 782600 7925000 01250 000000 001309 6753471 2626000 02600 0192275

Na podstawie wynikow z tabeli 9 skonstruowano wykres Pareto. Parametrem
wptywajacym w sposob znaczacy na wytrzymato$¢ mechaniczng (R ,,) odlewow jest
warto$¢ predkosci w |l fazie, natomiast w sposéb mniej znaczacy temperatura metalu
i temperatura formy. Nalezy zaznaczy¢, ze rowniez w tym przypadku zaobserwowano
wptyw wszystkich trzech, badanych parametrow technologicznych odlewania ci$nienio-
wego, co przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Diagram Pareto okreSlajgcy wptyw parametrow odlewania cisnieniowego

nastawa (x3)

temp.met. (x1)

temp.
formy (x2)

0

0,2

0,4 0,6

0,8

na wytrzymato$¢ mechaniczng (Rpo,z) odlewoéw

Fig. 11. Pareto diagram indicating the impact of die-casting parameters on casting yield strength

48

(R

PO, 2)



Tabela 10. Wyniki obliczen w programie Statistica (badania wptywu parametrow technologicznych
na twardosc¢ odlewdéw)

Table 10. The results of calculations in Statistica programme (studying the impact of technological
parameters on casting hardness)

Predicted & Residual Walues (tabelka)
Dependent variable: twardosc

Observed |Predicted |Residual |Standard |Standard | Std.Err. |Mahalanobis | Deleted Cook's
Case Mo Value “alue Pred. v. | Residual |Pred.%al Distance Residual |Distance
1 [ 85700000 2870000 000000 -1,49750 000000 1028523 2525000 000000 0000000
2 0170000 9055000 1,74999 095429 079216 1026523 26250000 2209999 0313757
3 0220000 9180000 039999 053726 027553 1026523 26250000 079990 0037959
4 92 10000 93 BA000| -1 45000 -004404 106770 1026523 2 E25000 -3,10001 056959590
) 05 300000 95800000 050000 058726 034442 1026623 2 B25000! 1,00000 0059312
G 02 30000 9395000 -164999 004404 -1,13658 1026623 2 E25000) -3,29999 0 F45503
T 93 80000 9890000 010000 149950 -006888 1026623 2 E26000) -0,20000 0002572
g 98 30000 97 05000/ 1250000 095429 086105 1026523 2E25000] 250000 0370700
inirmum 88 70000 8870000/ -1G4999 -149750 -1,136508 0 1026523 2 E25000) -3,29999 0000000
Maximum | 9880000 9850000/ 125000 149750 086105 1026523 25250000 250000 0545003
hean 9380000 9380000 000000 000000 000000 1026523 2625000 000000 0249009
Median 02 25000 93800000 020000 000000 013777 1026523 2625000 039999 0186534

Na podstawie wynikéw z tabeli 10 skonstruowano wykres Pareto. Parametrem decy-
dujacym w sposob znaczacy o twardosci odlewow jest temperatura metalu, w sposéb
mniej znaczacy — temperatura formy, co przedstawiono na rysunku 12.

temp.met. (x1)

formy (x2)

temp.

o

Rys. 12. Diagram Pareto okres$lajgcy wptyw parametrow odlewania cisnieniowego
na twardos¢ odlewow

Fig. 12. Pareto diagram indicating the impact of die-casting parameters on casting hardness
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan eksperymentéw podczas wykonywania odlewu
dos$wiadczalnego klamki wskazujg, ze odlewy zostaty wykonane poprawnie, to znaczy
wneka formy bardzo doktadnie odwzorowuje ksztatt odlewu. Badania termowizyjne
potwierdzity poprawno$¢ wykonania formy, wiasciwy dobdr przekrojéw kanatow
wlewowych, wielkosci przelewdw i odpowietrzen. Réwnomierne obcigzenie cieplne formy
gwarantuje powtarzalnos¢ jakosciowg uzyskiwanych odlewéw.

Natomiast petnego obrazu nie daje rownanie okreslajace wptyw poszczegoéinych
parametrow odlewania ci$nieniowego na wybrane witasciwosci odlewéw z uwagi na
maty przedziat zmiennosci parametréw (poziom wysoki i niski), co wynika z ograniczen
pracy maszyny cisnieniowej dla odlewu eksperymentalnego, a takze z samej technologii
odlewania z korkiem, ktéra w sposdb znaczacy ogranicza mozliwosci zmiany parametrow,
gtéwnie temperatury stopu, formy i ci$nienia wypetniania wneki formy, co stanowi ceche
(wade) maszyn gorgcokomorowych.

Przedstawione diagramy Pareto dla poszczegodlnych funkcji celu — zwartosé
strukturalng (porowatos¢) i jako$¢ powierzchni (chropowatosc), wskazuja, ze na
porowatos¢ w decydujgcym stopniu wptywa temperatura metalu, a w mniejszym stopniu
temperatura formy, natomiast gtébwnym parametrem technologicznym wptywajgcym na
chropowatos¢ odlewoéw jest predko$¢ metalu w Il fazie procesu.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze odlewy wykonane przy zadanych parametrach spetniajg
wymagania pod katem jakosci powierzchni, natomiast nie spetniajg kryteriéw zwartosci
strukturalnej, wymaganej przy odlewach pracujgcych w podwyzszonej temperaturze
(wysokotemperaturowe lakierowanie proszkowe) i pracujgcych przy podwyzszonych
obcigzeniach statycznych i dynamicznych.

Podziekowania

Artykut powstat na podstawie zlecenia i umowy Nr 03/08.2010/JM zawartej przez
firme POLMAG z Instytutem Odlewnictwa w Krakowie na wykonanie pracy naukowo-
badawcze;j.
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