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Wyniki badañ

WskaŸniki realizacji celów projektu

Wnioski

Analiza cech strukturalnych aluminiowych odlewów szkieletowych
 z uwzglêdnieniem kinetyki krzepniêcia

W pracy zaprezentowano metody kszta³towania struktury odlewów szkieletowych wykonanych 
ze stopów AlSi11, co jest istotne z punktu widzenia w³asnoœci u¿ytkowych odlewów 
szkieletowych w przysz³oœciowych zastosowaniach technicznych. Przedstawiono wyniki 
badañ zwi¹zane s¹ z opracowaniem technologii wytwarzania odlewów szkieletowych oraz 
dwóch metod kszta³towania struktury tych niemonolitycznych konstrukcji o skomplikowanej 
geometrii. Pierwsza metoda polega³a na opracowaniu wytycznych technologicznych 
parametrów wytwarzania, okreœleniu korzystnych warunków technologicznych 
umo¿lwiaj¹cych uzyskanie najlepszych w³asnoœci strukturalnych. Druga metoda polega³a na 
zastosowaniu modyfikatora poprawi¹j¹cego lejnoœæ stopów AlSi11, a co za tym idzie 
uzyskanie dobrego wypenienia kana³ów rdzenia odlewów szkieletowych i uzyskanie badziej 
jednorodnej struktury tych konstrukcji. 
Celem badañ by³o okreœlenie wp³ywu parametrów technologicznych wytwarzania w tym 
zabiegów modyfikacji na w³asnoœci strukturalne zamkniêtych odlewów szkieletowych. D¹¿ono 
do uzyskania maksymalnego stopnia rozdrobnienia struktury przy minimalnym jej 
zró¿nicowaniu.
Odlewy szkieletowe wykonano zgodnie z opracowano technologi¹ wytwarzania. Przedmiotem 
badañ by³a analiza mikrostruktury niemonolitycznych odlewów. W celu oceny w³asnoœci 
strukturalnych przeprowadzono analizê zg³adów metalograficznych, analizê iloœciow¹ wydzieñ 
Si oraz analizê odleg³oœci ga³êzi drugorzedowych osi dendrytów DAS roztworu á. Badania 
wykonano w charakterystycznych obszarach odlewów szkieletowych zró¿nicowanych pod 
k¹tem szybkoœci oddawania ciep³a.
O korzystnych w³asnoœciach strukturalnych (du¿ej jednorodnoœci struktury o mozliwie 
najwiêkszym stopniu rozdrobnienia) decyduj¹ warunki technologiczne wytwarzania 
w po³¹czeniu z zabiegiem modyfikacji. Na podstawie badañ potwierdzono mo¿liwoœæ 
uzyskania korzystnych struktur stopu AlSi11 w zastosowanych warunkach krzepniêcia 
szkieletu.
W przysz³oœci autorzy bêd¹ d¹¿yli do okreœlenia wp³ywu innych modyfikatorów poza 
antymonem powszechnie stosowanych do rozdrobniena struktury stopów oko³oeutektycznch 
na w³¹snoœci strukturalne odlewów szkieleletoych oraz okreœlenia optymalnych parametrów 
wytwarzania generuj¹ch uzyskanie najlepszych w³asnoœci strukturalnych. 
S³owa kluczowe: odlewnicze struktury szkieletowe, krystalizacjia, struktura, stopy odlewnicze 
AlSi11.

Cel i zakres badañ

Celem badañ by³o okreœlenie wp³ywu parametrów technologicznych wytwarzania w tym 
zabiegów modyfikacji na w³asnoœci strukturalne zamkniêtych odlewów szkieletowych. D¹¿ono 
do uzyskania maksymalnego stopnia rozdrobnienia struktury przy minimalnym jej 
zró¿nicowaniu. Wirtualny model odlewu próbnego pokazano na rysunku 1.

Rysunek 1. Model wirtualny szkieletowego odlewu próbnego

Zg³oszenie patentowe
! M. Cholewa: Zg³oszenie patentowe nr P-384605 "Zbrojenie kompozytu i sposób odlewania 

niemonolitycznego zbrojenia oraz kompozytu”

! Potwierdzono mo¿liwoœæ uzyskania korzystnych struktur stopu AlSi11 w zastosowanych 
warunkach krzepniêcia szkieletu.

! Przeprowadzone badania umo¿liwiaj¹ opracowanie wytycznych technologicznych procesu 
wytwarzania odlewów szkieletowych oraz okreœlenie zwi¹zków technologicznych czynników 
wytwarzania ze struktur¹. 

! Badania mikrostrukturalne wykaza³y, ¿e próbka 5 (AlSi11, T  1013K, T  333K, h – 265 mm) zal formy

posiada najlepsze w³asnoœci strukturalne (najmniejsze zró¿nicowanie stopnia rozdrobnienia 
struktury przy najwiêkszym rozdrobnieniu wydzieleñ krzemu). 

Metodyka badañ

Badania doœwiadczalne zrealizowano wed³ug planu eksperymentu Hartleya. Podstawowy 
plan eksperymentu obejmuje wykonanie 11 doœwiadczeñ (rysunek 2), w którym czynnikami 
wejœciowymi s¹: 

1.Temperatura zalewania, zmieniana w zakresie 953 ÷ 1013 K

2.Temperatura formy, zmieniana w zakresie 293 ÷ 373 K

3.Wysokoœæ uk³adu wlewowego, zmieniana w zakresie 230 ÷ 300 mm

Czynnikami wyjœciowymi procesu s¹:

1. Stopieñ wype³nienia wnêki formy

2. Cechy geometryczne mikrostruktury odlewu 

3. W³asnoœci mechaniczne odlewu

Rysunek 2. Hiperszeœcian trójpoziomowego planu Hartleya

Plan eksperymentu zak³ada przyjêcie trzech poziomów czynników steruj¹cych X, tj. minimalnego (-1), 
centralnego (0) oraz maksymalnego (1) oraz ich normowanie wed³ug nastêpuj¹cych zale¿noœci: 
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gdzie: 
V

X  – czynnik steruj¹cy przy normowaniu, 
-

X  – wartoœæ centralna czynnika w skali rzeczywistej, 

X  – czynnik w skali rzeczywistej, 

XD – krok zmian czynnika sterowanego, 

á = 1, dla planu opartego na hiperszeœcianie.  

 

1. Obliczenie wartoœci centralnych (wartoœci czynników wejœciowych na poziomie 0) dla temperatury 
zalewania, temperatury formy oraz wysokoœci uk³adu wlewowego: 
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2. Obliczenie jednostek zmiennoœci dla temperatury zalewania, temperatury formy oraz wysokoœci uk³adu 
wlewowego: 
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3. Kodowanie czynników dla temperatury zalewania, temperatury formy oraz wysokoœci uk³adu 
wlewowego: 
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Temperatura zalewania i formy oraz wysokoœæ uk³adu wlewowego spe³niaj¹ warunek 
symetrycznoœci na wszystkich trzech poziomach czynnika steruj¹cego. 

Macierz planowania eksperymentu zamieszczono w tablicy 1.

Lp. x1 x2 x3 

1. + + + 
2. + - - 
3. - + - 
4. - - + 

5. + 0 0 
6. - 0 0 
7. 0 + 0 
8. 0 - 0 
9. 0 0 + 

10. 0 0 - 

11. 0 0 0 
 

Do wykonania rdzeni odlewów próbnych 
zastosowano rdzeñ z osnow¹ glinokrzemianow¹ 
(ë = 0,037 W/m•K) ze wzglêdu na du¿¹ 
powierzchniê stygniêcia w porównaniu do 
tradycyjnych odlewów. W rdzeniu odtworzono 
kana³y o przekroju ko³owym (r = 2,5 mm) 
w trzech p³aszczyznach [1].

Tablica 1. Macierz planowania eksperymentu oparta na 
hiperszeœciani

Do wykonania odlewów próbnych zastosowano oko³oeutektyczne stopy aluminium (AlSi11) 
[2], gdy¿ z za³o¿enia krystalizuj¹ w drobnoziarnistych strukturach [3, 4, 5]. Stopy uzupe³niono 
dodatkiem antymonu. Antymon nale¿y do grupy pierwiastków i zwi¹zków modyfikuj¹cych 
strukturê stopów Al-Si [6, 7, 8, 9]. Jednak w wielu przypadkach jego dzia³anie jako 
modyfikatora jest niezadawalajace. 

Rysunek 3. Model rdzenia

Rysunek 4. Przyk³adowy zamkniêty szkieletowy odlew 
aluminiowy z usuniêtymi 3 œciankami 
zamykaj¹cymi, stop AlSi11 modyfikowany, 
125x70x125, T  953 K, T  293 K, zal formy

h  – 230 mm (h uk³. wlew. nad poziomem c

odlewu =105 mm)

 Analiza strukturalna odlewów

Przeprowadzono jakoœciowe i iloœciowe badania mikrostruktury odlewów próbnych [12, 13]. 
Analizowane zg³ady by³y nietrawione

a) 

 
 

b) c) 

  
 

Rysunek 5. Charakterystyczne obszary, w których 
porównanomikrostruktury: 

1- naro¿nik wêz³a szkieletu; 
2 - przekrój wzd³u¿ny ³¹cznika szkieletu; 
3 - przekrój poprzeczny ³¹cznika szkieletu; 
4 - centralna czêœæ naro¿nika œciany zamykaj¹cej 

szkielet; 
5 - zewnêtrzna powierzchnia naro¿nika œciany 

zamykaj¹cej szkielet [13]
Sk³adnikami strukturalnymi stopu s¹: roztwór  krzemu 
w aluminium oraz kryszta³y eutektycznego krzemu - 
( + Si) w obszarach miêdzydendrytycznych.

Rysunek 6. Mikrostruktury obszarów odlewu szkieletowego 
próbka 4 (AlSi11, T  953 K, T  293 K, h – 300 zal formy

mm) przy powiêkszeniu 20x: a- zewnêtrzna 
powierzchnia œciany zamykaj¹cej szkielet, b- 
centralna czêœæ œciany zamykaj¹cej; c,d – przekrój 
poprzeczny; e- przekrój wzd³u¿ny ³¹cznika 
szkieletu, f- naro¿nik wêz³a szkieletu, oznaczenia 
cyfrowe (1÷5) odpowiadaj¹ opisowi na rysunku 

Analizowano obrazy binarne mikrografii. Badano 
zmiennoœæ: wielkoœci powierzchni (P), obwodów 
(A), szerokoœæ (B) i d³ugoœæ (L) wydzieleñ krzemu. 
We wszystkich analizowanych obszarach 
badanych odlewów okreœlono maksymalne, 
minimalne oraz œrednie wartoœci parametrów 
stereologicznych na podstawie, których 
wyznaczono stopieñ rozdrobnienia struktury [5]. 
Wartoœci parametrów stereologicznych dla 
wybranej próbki przedstawiono w tablicy 3.

Wyznaczono wspó³czynniki kszta³tu (B/L) i (P/A) 
oraz parametr Na okreœlaj¹cy liczbê wydzieleñ 

2krzemu na powierzchni 1mm . 
Na rysunku 7 przedstawiono histogramy – 

2opisuj¹ce iloœæ wydzieleñ krzemu w 1 mm  dla 
skrajnych obszarów wybranego odlewu 
szkieletowego. 
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Rysunek 7. Iloœci wydzieleñ krzemu Na w klasach 
wielkoœci ich powierzchni (AlSi11, T  953 K, zal

T  373 K, h – 230 mm)formy

Rysunek 8. Wspó³czynniki kszta³tu B/L oraz P/A 
przyk³adowych odlewów szkieletowych dla 
poszczególnych obszarów odlewu (1 ÷ 5): 
próbka 2 (AlSi11, T  1013K, T  293K, zal formy

h – 230 mm); 

Rysunek 9. Rozk³ad odleg³oœci wtórnych osi dendrytów dla analizowanych obszarów – próbka 5 (AlSi11, T  1013K, zal

T  333K, h – 265 mm)formy

a) b)

c) d)

Rysunek 10. Funkcyjna, aproksymowana liczebnoœæ bezwzglêdna obiektów [1/1] w zale¿noœci od logarytmu wyznaczonej 
wielkoœci DAS [ìm] dla obszarów o najmniejszym DAS badanych odlewów: 
a) próbka 1 (T  1013K, T  373K, h – 300), zal formy

b) próbka 5 (T  1013K, T  333K, h – 265 mm mm; zal formy

c) próbka 10 (T  983K, T  333K,h – 230 mm; zal formy

d) próbka 11 (T  983K, T  333K, h – 265 mmzal formy

Aproksymacja zosta³a przeprowadzona przy wysokiej wartoœci wspó³czynnika korelacji – R dla 
analizowanych obszarów o najmniejszych odleg³oœciach DAS badanych odlewów 
szkieletowych. 

Wyniki badañ
Nale¿y stwierdziæ, ¿e na podstawie 
doœwiadczeñ z metod¹ ATDG stwierdzono 
istotny wp³yw temperatury zalewania na 
parametry kinetyki krystalizacji, zatem 
hipotetycznie jest to skuteczna droga 
kszta³towania struktury i mechanicznych 
w³asnoœci szkieletów pod warunkiem 
precyzyjnego doboru materia³ów formierskich. 
Bior¹c pod uwagê œcis³y zwi¹zek DAS z 
w³asnoœciami wytrzyma³oœciowymi istnieje 
mo¿liwoœæ uzyskiwania atrakcyjnych w³asnoœci 
mechaniczno-postaciowych w odlewach 
szkieletowych.

Numer 
odlewu 

vc [K/s] vG [K/cm×s] pT [cm] 

7 
0,453 ÷ 
0,814 

0,159 ÷ 0,380 2,88 ÷ 3,38 

8 
3,247 ÷ 
3,291 

3,029 ÷ 3,091 2,2 ÷ 2,204 

9 
3,181 ÷ 
3,689 

2,935 ÷ 3,663 2,165 ÷ 2,211 

10 
3,635 ÷ 
5,477 

3,571 ÷ 6,637 2,060 ÷ 2,170 

11 
3,396 ÷ 
3,814 

3,231 ÷ 3,842 2,156 ÷ 2,191 

 

Tablica 6. Wartoœci szybkoœci ch³odzenia (v ), szybkoœci c

przyrostu pionowej sk³adowej gradientu 
temperatury (v ) oraz szybkoœci wzglêdnej G

krystalizacji 

Wyniki analizy strukturalnej
Na podstawie wyników przeprowadzonych 
analiz mikrostruktury dokonano porównania 
badanych próbek (tablica 5). Celem by³o 
wytypowanie próbki o najmniejszym 
zró¿nicowaniu stopnia rozdrobnienia struktury 
oraz o najmniejszych wydzieleniach krzemu. 

Tablica 5. Zestawienie wyników badañ 
mikrostrukturalnych 

Numer 
próbki úu

u
eë

é

1

1

L

B  
ú
u

u
e
ë

é

mA

P

m

1  
DAS [µm] 

1 0,42 – 0,51 0,47 – 0,60 47,6 – 51,6 

2 0,44 – 0,48 0,44 – 0,54 54,1 – 69,7 

3 0,41 – 0,46 0,81 – 9,33 116,2 - 188 

4 0,31 – 0,45 0,83 – 0,99 96,6 - 120 

5 0,45 – 0,52 0,47 – 0,54 49,1 – 50,2 
6 0,39 – 0,44 0,48 – 0,56 44,1 – 59,7 

7 0,40 – 0,52 1,07 – 12,27 117 - 164 

8 0,45 – 0,51 0,48 – 0,56 52,2 – 52,6 

9 0,39 – 0,43 0,47 – 0,56 49 – 53,3 

10 0,44 – 0,46 0,47 – 0,55 39 - 49 

11 0,40 – 0,48 0,50 – 0,55 48 – 51,3 
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Po przekszta³ceniu zale¿noœci (5 ÷ 7) otrzymujemy: 
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