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Status quo i perspektywy rozwoju
odlewania pod ci$nieniem. Czesc |

Odlewanie ze stanu ciekto-statego, megaodlewanie, odlewy ze stopéw aluminium, odle-
wy ze stopéw magnezu, thixomolding i wysokotemperaturowa inzynieria stanu ciektego

Zamiast wstepu

W dniach 26-28 marca biezgcego roku, w potozonym

nad rzekg Jangcy chinskim miescie Nanjing, pod ha-

stem ,Jeden swiat — jedno odlewnictwo cisnieniowe”,
miat miejsce wazny 20. Kongres Odlewnictwa Cisnie-
niowego [1]. Uczestniczyto w nim ponad 600 uczest-
nikow z Chin, Europy, Ameryki Potnocnej i catej Azji

w celu wymiany spostrzezen na temat najnowszych

osiggniec¢ technologicznych i strategicznych trendow

w Swiatowym odlewnictwie cisnieniowym. Poruszane

w trakcie kongresowych obrad kwestie zdominowaty

nastepujgce problemy:

+ Wytwarzania wyrobow z magnezu i jego stopow.

* Transformacje technologiczne w odlewnictwie.

* Filozofia ,Megaodlewania” i integracja elementow
taczonych, w tym odlewow (typowy przyktad: za-
miast kilku mniejszych odlewow wykonujemy je-
den zintegrowany odlew).

Rys. 2. Odlew tylnej czesci nadwozia samochodu
Xpeng X9 ze stopu aluminium (odlew RUB — rear
under body) (a), wykonany na maszynie cisnienio-
wej firmy LK Technology o sile zwierania 16.000 ton
(fotografie z przetomu lat 2023/2024) (b) [5]

gl | >

Rys. 1. Maszyna ci$nieniowa Buhler Carat 920 wtry-
skuje do formy ponad 200 kilogramow ciektego
stopu aluminium, wytwarzajgc nowy komponent
samochodowy w czasie krotszym niz dwie minuty
[4]

e Innowacje w e-mobilnosci, w tym rola odlewnic-
twa.

e Dominacja Chin jako swiatowego lidera w dziedzi-
nie odlewnictwa (gospodarze z duma podkreslali
fakt pracy w chinskich odlewniach grupy 500 cer-
tyfikowanych, wysokokwalifikowanych specjali-
stéw).

Raptem dwa miesigce pozniej, w dniach 19-21 maja,

nad pieknym polskim Battykiem, w Gdarnsku, odbyta

sie doroczna STOP-owska, juz XVII, Miedzynarodo-
wa Konferencja Naukowa ,Innowacje w Odlewnic-
twie Cisnieniowym” [2]. Toutes proportions gardéees,
czyli zachowujgc wszelkie proporcje, wiele z poru-
szanych w Chinach tematow znalazto odbicie takze

i w wystgpieniach uczestnikow Konferencji, organizo-

wanej przez Oddziat tédzki STOP wraz z ZG STOP [3].

Przedstawiamy Panstwu autorskg wersje naszej pre-

zentacji, przygotowanej jeszcze przed chinskim Kon-

gresem, ktora, mozna rzec, zawiera tozsame tresci, co

Rys. 3. Odlewy ze stopu aluminium (a), (b), wykonane na maszynie cisnieniowej o sile zwierania 4.400 ton
w odlewni Volkswagena w Kassel, Niemcy (projekt pilotazowy) [7]
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odnotowujemy z niejakg zawodowg satysfakcjg jako wyraz naszych
profesjonalnych odczuc i przewidywan, pozostajgcych w petnej zgo-
dzie z aktualnymi swiatowymi trendami w rozwoju odlewania pod ci-
Snieniem zewnetrznym.

Wspoétczesne trendy rozwojowe w odlewaniu pod ci$nieniem
Typowym gtownym przejawem aktualnych kierunkow rozwoju odle-
wania pod cisnieniem zewnetrznym jest swoista gigantomania, prze-
jawiajgca sie w wytwarzaniu odlewow olbrzymow, noszgcych miano
giga-, mega- badz hyperodlewow, dla ktorych masa wtrysku siega juz
200-250 kg ciektego metalu (dla stopdw aluminium) (rys. 1). Oczywi-
scie tak masywne odlewy wymagajg rowniez gigantycznych maszyn
cisnieniowych (Giga Press, Gigaprasy), ktorych sita zwierania form
wynosi nawet do 16.000 ton (rys. 2). Zaprezentowana na rysunku 2b
maszyna firmy LK Technology zapewne niezbyt dtugo dzierzy¢ be-
dzie palme pierwszenstwa w zakresie maksymalnej sity zwierania, al-
bowiem w takich firmach jak Tesla czy Haitian Die Casting juz trwaja
prace nad wdrazaniem maszyn o sile zwierania ponad 20.000 ton [6].
Nie dziwota wiec, ze masa ciektego metalu moze ulec zwiekszeniu
nawet do 250 kg ciektego stopu aluminium.

Optymalizacja odlewow i konstrukcji form w celu zmniejszenia wyma-
ganej sity zwarcia maszyny cisnieniowej moze prowadzic¢ do istotnego
zmniejszenia sity zwierania, stgd jest mozliwe uzyskiwania jakoscio-
wych gigaodlewow o znacznie zminimalizowych parametrach sito-
wych (rys. 3).

Niezmiennie nadal na topie jest kierunek uzyskiwania szczelnych od-
lewow o skomplikowanej geometrii wraz z optymalizacjg sprawnosci
energetycznej procesow odlewniczych.

Jedng z gtownych barier dalszego rozwoju wspotczesnego odlew-
nictwa cisnieniowego jest brak wykwalifikowanej kadry, albowiem
tak gwattowny wzrost poziomu technicznego procesu nie pozwala
na jego nadmierne uproszczenie i bezawaryjng automatyzacje. Duza
w tym role moze odegrac sztuczna inteligencja (Al — Artificial Intelli-
gence), ktdéra coraz $Smielej wkracza w inteligentne, samouczace sie
sterowanie procesami wytworczymi.

Konstruktorzy form cisnieniowych takze pracujg nad multiplikacjg we-
ztow prasowania, co z sukcesem przektada sie na wytworzenie ,zdro-
wych” odlewow cisnieniowych o istotnie rozwinietej powierzchni (rys.
4).

Ekspansja metod odlewania pod cisSnieniem ze stanu ciekto
-statego

Jednym z najbardziej znaczgcych kierunkéw rozwojowych odlewa-
nia metali i stopow z wykorzystaniem cisnienia zewnetrznego jest
gwattowny rozwdj procesow odlewania ze stanu ciekto-statego
(SSM — semi-solid metal [casting]), nazywanym w kraju odlewaniem
ze stanu stato-ciektego, potciektego badz potstatego. Niekiedy uzy-
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Rys. 4. Poszczegdlne etapy symula-
cji wypetnienia formy eksperymen-
talnego odlewu ptyty podtogowej
samochodu osobowego segmentu
A (a—f). Odlew ze stopu aluminium
(9) wykonano na maszynie ekspe-
rymentalnej 13.000 T Giga Press

z dwoma agregatami prasowania
(double injection system — weztami
wtrysku ciektego metalu) w Cen-
trum Badawczym LK Machinery,
Chiny [8]

wany jest termin ,formowanie badz
ksztattowanie w stanie potciektym”
lub wrecz, juz technologicznie szcze-
gotowo, z uzyciem zanglizowanych
tworow ,formowanie/odlewanie tik-
sotropowe” czy ,formowanie/odle-
wanie reocasting” a nawet ,odlewanie
zawiesinowe" [9].

W danym opracowaniu preferowac
bedziemy okreslenie ,odlewanie ze
stanu ciekto-statego”, podkreslajgc
tym samym odlewnicze korzenie no-
wej technologii, zwigzanej z wyso-
kotemperaturowsg inzynierig ciektego
metalu. Skrotowo uzywac bedziemy
takze wyrazenia ,technologia SSM".
Badania nad stanem ciekto-statym
stopow metali rozpoczety sie jeszcze
w latach siedemdziesigtych zesztego
wieku i uwaza sie, ze zapoczgtkowaty
je dziatania grupy badawczej M.C. Fle-
mingsa w Massachusetts Institute of
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Technology [10, 11]. Dziatania tego zespotu tworcow
doprowadzity do precyzyjnego sformutowania poje-
cia ,stanu tiksotropowego”, jako stanu posredniego
w sensie fizycznym/reologicznym, w ktdrym warunki
procesu tworzg cigg technologiczny, uwzgledniajacy
- nawet niezwykle waskie — ale odczuwalne roznice
temperatury poszczegolnych parametrow wytwarza-
nia. Stad tez czyste metale i stopy o zerowym zakresie
temperatur krzepniecia nie spetniajg wymogow pro-
cesu: mozemy go skutecznie zaadoptowac tylko do
stopow z niezerowym zakresem temperatury likwi-
dus-solidus.

Przedrostek ,thixo-" wywodzi sie od greckiego sto-
wa ,thixis", ktore oznacza ,dotyk” lub ,sciskanie.”
W jezyku naukowym nawigzuje do zdolnosci mate-
riatu do zmiany swojej lepkosci pod wptywem dzia-
tania mechanicznego, np. wstrzgsow lub mieszania.
W cieczach tiksotropowych wystepuje zaleznosc¢
lepkosci od czasu dziatania sit scinajgcych, ktore na
ten ,ptyn” dziataty. Ptyny tiksotropowe mogg stac sie
przez pewien czas mniej lepkie, gdy podda sie je in-
tensywnemu mieszaniu — po ustaniu mieszania ptyny
znowu gestnieja. Ptyny tiksotropowe sg jednym z ro-
dzajow ptynow nienewtonowskich, a sama tiksotro-
pia jest wiec procesem odwracalnym; do zniszczenia

Tabela 1

Warianty technologiczne odlewania pod ci$nieniem ze stanu ciekto-statego

struktury tiksotropowej ptynu nie wymagane jest do-

starczenie energii.

Przedrostek ,rheo-" pochodzi z greckiego stowa ,rhe-

0s,” ktore oznacza ,przeptyw”. W kontekscie rheoca-

stingu odnosi sie do procesow odlewania, w ktorych
materiat wskutek przeptywu temperatury w czasie
przechodzi ze stanu ciektego do statego (i odwrotnie)

i jest ksztattowany w formach wtasnie podczas tego

przejscia.

Technologia odlewania w stanie ciekto-statym z uzy-

ciem cisnienia zewnetrznego oferuje szereg zalet, do

ktorych mozna zaliczy¢:

e Obnizone parametry temperaturowe catego pro-
cesu.

¢ Mozliwosc¢ odlewania stopow do przerobki pla-
stycznej.

o Wytwarzanie odlewow o doktadnym odwzorowa-
niu ksztattu i powierzchni (NNS — Near Net Shape),

o Wytwarzanie odlewow bez nieciggtosci struktural-
nych (bezporowatych), co daje mozliwos¢ prze-
prowadzenia petnej obrobki cieplne;.

e Otrzymanie niezwyktej rownomiernosci struktural-
nej odlewodw (osiggalna jest praktycznie absolutna
izotropowos¢ wtasciwosci).

e tatwosc¢ automatyzacji procesu.

e Znaczng redukcje wy-
maganej sity zwarcia
formy maszyny cisnie-
niowej w porownaniu

Warianty Stopy Forma materiatu Urzadzenie Udzial fazy > Klasveznvm odlewa-
technol ogii - wejsciowego ciekiej, % obi. i ypo dy ot
. ) Wiewki (uprzednio Maszyna (HPDC). ‘
Thixocasting Al Mg zglobularyzowane”)  ciSnieniowa o=t  Uzyskanie ~ wymaga-
nej racjonalnosci eko-
) ) Maszyna nomicznej procesu
Rheocasting  Al, Mg Wiewki e 30-50 (jakosé versus koszty).
Za gtowng niedogodnosc
New _ Maszyna do procesu i jego niezbyt
: Al, Mg Wiewki squeeze 30-30 liczne wdrozenia w prze-
Rheocasting o
casting mysle odlewniczym, sze-
Mg Granulat, widry Maszyna do 0.40 rzej wytworczym, uznaje
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Rys. 5. Schematy ilustrujgce réznice pomiedzy wariantami w technologii SSM: thixocasting i rheocasting
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Rys. 6. Poszczegolne etapy symulacji wypetnienia Rys. 7. Kolejne stadia uzyskiwania wlewka w wariancie
formy cisnieniowej metalem w stanie ciektym (w kaz-  rheocasting w tygielku ceramicznym chtodzonym (po-
dej komorce tabeli po lewe)j) i potciektym (w komor- wietrzem) i podgrzewanym (indukcyjnie) na urzagdzeniu
kach po prawej) (a—j), wykonanej w programie Castle karuzelowym (a—h) na stanowisku firmy UBE Industries.
Rheo. Poréwnanie wynikéw symulacji z przekrojem Uzyskany wlewek SSM (i—l) wprowadzany jest nastepnie
wykonanego odlewu: ze stanu ciektego (k) i ciekto do komory wlewowej maszyny cisnieniowej, nastepuje
-statego (1) (na podstawie [12]) wtrysk metalu w stanie ciekto-statym (ze zmniejszong

szybkoscig) do formy, w ktorej nastepuje ksztattowanie
gotowego odlewu (dzieki uprzejmosci UBE Ind.)
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Rys. 8. Struktury wlewka ze stopu A356, wykonanego
w wariancie NRC (a). Prébki do zgtaddw pobrano

z réznych miejsc cylindrycznego odlewu o srednicy
60x100 mm (b) (ze zbioréw prywatnych)

wzgledem poziomu technologicznego produkcji,

w tym pogtebionej wiedzy, doswiadczenia i profesjo-

nalnego szkolenia operatorow.

Na danym etapie rozwoju, zaadaptowanego jedynie

do stopow aluminium i magnezu, technologia SSM

wygenerowata trzy podstawowe warianty, roznigce
sie zwtaszcza udziatem fazy ciektej w procesie ksztat-

towania odlewu (tab. 1):

e Thixocasting (spolszczany jako ,tiksocasting”)
z maksymalnym udziatem fazy ciektej (do 70%
obj.).

e Rheocasting (reocasting” z podwariantem new
rheocasting, ktory na dobrg sprawe rozni sie od
rheocasting wyspecjalizowanym instrumentarium

AVD10k Robo
dosing system

Rys. 9. Poszczegodlne etapy realizacji procesu wy-
twarzania odlewéw SSM w firmie MelTec, Austria (na
podstawie [13])
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Rys. 10. Poszczegdlnie etapy realizacji procesu rhe-
ocasting w firmie Kovolis (Czechy) (na podstawie [14])

do realizacji catego procesu) ze srednim udziatem
fazy ciektej (max. 50% obj.).

e Thixomoulding (,tiksomolding”) ze zminimalizo-
wanym udziatem fazy ciektej, nawet rownym zeru
(na wstepnym etapie procesu), stosowany jedynie
do stopdw magnezu.

Roznice pomiedzy wariantami thixocasting i rhe-

ocasting (new rheocasting) zawierajg sie w sposobie

przygotowania wstepnych wlewkdéw (wsadow) i eta-

powosci catego procesu (rys. 5).

W wariancie thixocasting wlewek (zwany niekiedy

prekursorem) przygotowuje sie wstepnie (najczesciej

drogg mieszania cieczy metalowej w stanie ciekto

-statym), a nastepnie schtadza. Moze on by¢ nastepnie

przetransportowany do klienta, gdzie jest podgrzewa-

ny do stanu ciekto-statego i wprowadzany do komory
maszyny cisnieniowej a po wywarciu stosownego ci-
snienia zamienia sie w gotowy odlew.

W wariancie rheocasting wlewek jest wytwarzany bez-

posrednio obok klasycznej maszyny cisnieniowej lub wy-

specjalizowanej prasy hydraulicznej (hew rheocasting) do
realizacji procesu prasowania w stanie ciektym (squeeze
casting) i wprowadzany do komory prasowania maszyny



ten alloy.

e

Rys. 11. Poszczegodlne etapy procesu wytwarzania
odlewéw SSM w wariancie rheocasting (a—h) w firmie
CompTech, Szwecja. Na rysunku (i) oraz j przed-
stawiono gotowe odlewy ze stopu aluminium (na
podstawie [15])

cisnieniowej (rheocasting) lub wneki formy badz wneki
wezta prasowania prasy hydraulicznej (new rheocasting).
Sposdb  wypetniania formy cisnieniowej stopem,
znajdujgcym sie w stanie ciekto-statym (zwanym
czasem ,zawiesing” lub ,suspensjg’) rozni sie istot-
nie od takowego w przypadku zupetnie ciektego
stopu (rys.6). Przeprowadzone symulacje wykazaty,
ze w przypadku SSM nie tylko unika sie turbulencji
w przeptywie stopu, ale rowniez tatwiej identyfikuje
prawdopodobienstwo wystepowania wad nieciggto-
sci strukturalnej i unika jej powstawania.

Sposob wytwarzania wlewka w klasycznym wariancie
rheocasting przedstawiono na rysunku 7.

Struktura w podtuznym przekroju wlewka z siluminu
podeutektycznego (stop A356 — AlSi7Mg), wytworzo-
na w wariancie NCR (new rheocasting) jest niezwykle
jednorodna, z charakterystycznymi globularnymi wy-
dzieleniami roztworu statego krzemu, ,przenizanymi”
eutektyka Al-Si (rys. 8).

W procesie austriackiej firmy MelTec ciekty stop alu-
miniowy przetrzymywany jest w piecu podgrzew-
czym (rys. 9a), z ktorego jest zasysany do tygielka ze
stozkowg koncowka, umozliwiajgcg dolne zalewanie
(rys.9b—-c), a nastepnie transportowany do komory
grzewczo-chtodzacej, umozliwiajgcej Scistg kontrole
szybkosci chtodzenia zawartosci tygla (rys. 9d—g). Po
osiggnieciu przez stop zadanej temperatury, znajdu-
jgcej sie w zakresie likwidus-solidus, ciekto-stata za-
wartosc tygla jest podawana do komory prasowania
maszyny cisnieniowej (rys. 9h).

Czeska firma Kovolis zaproponowata wariant klasycz-
nego procesu rheocasting, obejmujgcy czerpanie
ciektego stopu (rys. 10a—b) a nastepnie jego prze-
transportowanie do podgrzanych pionowych tulei,
znajdujacych sie w ciggtym ograniczonym ruchu ob-
rotowym (w ptaszczyznie poziomej), co umozliwia
wygenerowanie odpowiedniego stanu SSM wraz z po-
daniem wlewka do komory maszyny cisnieniowej (rys.
10c—-h). Wytworzone odlewy sg nastepnie chtodzone
w wodzie, dajgc tym samym mozliwosc¢ uproszczone-
go przesycania roztworowego (rys. 10i—j).

Swoisty proces samomodyfikacji w procesie wytwa-
rzania odlewow SSM rowniez w wariancie rheoca-
sting jest stosowany przez szwedzkg firme ComTech
(rys. 11). Idea tego procesu polega na rozpuszczaniu
w ciektym stopie aluminiowym wlewkow w postaci
wydtuzonych pretéw z tozsamego stopu. Takie wlew-
ki, wytworzone uprzednio odlewaniem grawitacyjnym
w kokili, noszg znamiona materiatu wymiany entalpii

! Special vehicle part

High voltage electronic
housing

D =
il Y~ s

Air spring top mount

Rys. 12. Przyktadowe odlewy ci$nieniowe za stopéw
aluminium wytworzone ze stanu poétciektego (ze
zbioréw wtasnych)

Rys. 13. Przyktadowe odlewy cisnieniowe za stopow
aluminium wytworzone ze stanu poétciektego (ze
zbioréw wtasnych)
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(EEM — Enthalpy Exchange Material), a ich kontrolo-
wane rozpuszczanie w ciektym stopie prowadzi do
wytworzenia potciektej zawiesiny, z ktorej wykonuje
sie odlewy cisnieniowe z masg potciektego wsadu od
2,5 do 50 kg.

Wypada nadmienic, ze w Polsce wlewki typu rheocast
i odlewy z nich prasowane przeznaczone dla przemy-
stu samochodowego wytwarzano w owczesnym In-
stytucie Odlewnictwa juz od roku 2014 na specjalnym
zautomatyzowanym kompleksie [9].

Odlewy SSM znajdujg zastosowanie gtownie w prze-
mysle samochodowym jako odpowiedzialne elemen-
ty zawieszenia oraz w elektronice (rys. 12, 13).
Parafrazujac Pliniusza Starszego, cytowanego w zna-
komitym dziele Jozefa Gornego [16], poswieconym
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