10.10.2022

Mgr inz. Sabina PUZIO

~Dobor rodzaju oraz technologii utwardzania mas formierskich przeznaczonych
na formy do ablacyjnego odlewania stopéw aluminium"”

Streszczenie

Celem rozprawy doktorskiej jest dobdr sktadu mas formierskich oraz optymalnej technologii
utwardzania wykonanych z nich form przeznaczonych do odlewania ablacyjnego stopéw aluminium.

Technologia odlewania ablacyjnego do form piaskowych posiada szereg zalet, takich jak
mozliwos¢ wykonywania odlewdw o zrdznicowanej grubosci Scianki i skomplikowanych ksztattach
bez koniecznosci ich rdzeniowania, czy zapewnienie wysokiego gradientu temperatury i krotkiego
czasu krzepniecia odlewu, co wptywa na rozdrobnienie jego struktury. Proces odlewania ablacyjnego
pozwala na uzyskanie bardzo sztywnych odlewdw, ktére mogg byc¢ zlokalizowane w strefach zgniotu i
funkcjonowa¢ jako duze aluminiowe wezty konstrukcyjne. Profile aluminiowe sg wprowadzane do
gniazd w weztach odlewanych metodg ablacyjng, ktére to wezty dziatajg jako uchwyty utrzymujgce
we wiasciwej pozycji elementy ramy przestrzennej. Amerykanski patent opisujgcy technologie
odlewania ablacyjnego zaktada mozliwos¢ wykorzystania w procesie rdéinych spoiw
wodorozcienczalnych, ale w praktyce stosowane jest jedynie szkto wodne. W literaturze brakuje
danych na temat wtasciwosci odlewdédw wykonanych w technologii odlewania ablacyjnego przy
wykorzystaniu form z mas z innymi spoiwami i przy zastosowaniu réznych technologii utwardzania
mas. Stad podjeta tematyka rozprawy doktorskie;j.

Masa formierska zastosowana do wytworzenia form do odlewania ablacyjnego powinna
charakteryzowaé sie wytrzymatoscia niezbedng do przeniesienia ciSnienia metalostatycznego
ciektego stopu, przy jednoczesnej podatnosci na destrukcje przez czynnik ablacyjny (wode).Wstepne
badania laboratoryjne wykazaty, ze wytrzymato$s¢ na zginanie utwardzonych mas formierskich
przeznaczonych dla odlewania ablacyjnego, powinna miesci¢ sie w zakresie 1,5+1,7 MPa.
Najodpowiedniejszymi spoiwami dla tego procesu sg spoiwa nieorganiczne wodorozciericzalne, ktére
ulegajg erozji pod wptywem dziatania czynnika ablacyjnego. Powszechnie stosowang w przemysle
odlewniczym technologig wykonywania form i rdzeni z zastosowaniem spoiw nieorganicznych jest
proces Floster S, w ktdrym spoiwem jest szkto wodne utwardzane chemicznie estrami. Bardziej
kosztownym procesem, pozwalajgcym jednak na wyeliminowanie udziatu organicznego utwardzacza
estrowego, jest utwardzanie fizyczne szkta wodnego w podwyziszonej temperaturze lub przy
zastosowaniu mikrofal. Procesy te sg korzystne réwniez ze wzgledu na znaczng redukcje ilosci
zastosowanego w nich spoiwa. Do nieorganicznych spoiw przeznaczonych do produkcji form i rdzeni
zalicza sie rowniez spoiwa na bazie polimerdw mineralnych tzw. geopolimery. Podobnie jak szkto
wodne oraz spoiwa na bazie zmodyfikowanego szkta wodnego utwardza sie je fizycznie oraz
chemicznie przy pomocy utwardzacza estrowego. W ramach rozprawy przeanalizowano réwniez
mozliwo$¢ zastosowania na formy do odlewania ablacyjnego nieorganicznego spoiwa fosforanowego.
Spoiwo to nie jest obecnie stosowane w praktyce odlewniczej, ale analiza danych literaturowych oraz
badania wtasne wykazaty, ze jego zastosowanie pozwala na osiggniecie odpowiednich wytrzymatosci
masy przy zachowaniu ekologicznego charakteru procesu. Spoiwo to moze byé utwardzane zaréwno
fizycznie jak i chemicznie przy pomocy tlenku magnezu.



W ramach rozprawy badaniom poddano masy z 6 réznymi spoiwami komercyjnymi, a formy
utwardzano w rdéznych technologiach. Przeprowadzono badania wytrzymatosci mas formierskich
wraz z analiza mostkdow wigzgcych, badania wydzielalnosci gazéw z mas formierskich, badania
derywatograficzne mas formierskich, badania erozji form oraz badania zwilzalnosci form. Dla
wybranych mas formierskich przeprowadzono symulacje komputerowe procesu odlewania i
wykonano odlewy prébne. Do wykonania prébnych odlewéw, ze wzgledu na powszechne
zastosowanie w przemysle odlewniczym, wytypowano stop aluminium-krzem AK7. W celu
poréwnania réznic wystepujgcych w Sciezce krystalizacji odlewu krzepngcego tradycyjnie w formie
piaskowej i metalowej w temperaturze otoczenia oraz odlewu wykonanego w technologii odlewania
ablacyjnego réwnoczesnie zostaty wykonane pomiary zmian temperatury w czasie dla kazdej z
wymienionych technologii. Podczas krystalizacji nierdéwnowagowej stopéw Al-Si obserwuje sie
zmiane potozenia punktéw charakterystycznych dla uktadu réwnowagi. Przy wyzszej predkosci
krystalizacji zwieksza sie zakres maksymalnej rozpuszczalno$ci krzemu w aluminium. Badania
wykazaty, ze punkt eutektyczny przesunat sie w kierunku wyzszych zawartosci krzemu, a temperatury
likwidus i przemiany eutektycznej ulegty obnizeniu. Réwnoczesnie zaobserwowano mikrosegregacje
dendrytyczng. Roztwodr staty a wystepuje w formie wydituzonych dendrytéw, krysztaty pierwotne
krzemu ulegajg rozdrobnieniu oraz zwieksza sie dyspersja krzemu eutektycznego. W krystalizacji
superszybkiej tworzy sie struktura komérkowa wolna od niejednorodnosci dendrytycznej. Ziarno
eutektyczne ma budowe jednego silnie rozgatezionego dendrytycznego krysztatu krzemu. Przekroje
ramion stanowig powyginane ptytki, ktére sg widoczne na zgtadzie w postaci igiet réznej grubosci.
Przy okreslonych warunkach przechtodzenia mogg sie tworzy¢ odgatezienia dendrytéw w postaci
widknistej, na zgtadzie widoczne jako konfiguracja drobnych ziarenek.

Ostatnim etapem prowadzonych badan byty badania materiatéw pozostatych po procesie. Odlewanie
ablacyjne to technologia umozliwiajgca odzyskanie osnowy piaskowej bez koniecznosci poddawania
jej regeneracji mechanicznej. Podczas destrukcji formy nastepuje obmywanie ziaren osnowy z
materiatu wigzgcego, ktdry zostaje rozpuszczony w wodzie. Badania wykazaty, ze osnowa po suszeniu
charakteryzuje sie wysokg jakoscig i ma wtasciwosci zblizone do wfasciwosci Swiezego piasku.
Badania wykazaty rowniez, ze woda pozostata po procesie, zawierajgca niewielkie ilosci spoiwa
nieorganicznego, charakteryzuje sie niska szkodliwosciag i, bez koniecznosci dodatkowego
oczyszczania, moze zosta¢ odprowadzona do Sciekdw komunalnych.



