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STRESZCZENIE /7 PODSUMOWANIE

Firma Eccomelt LLC produkuje przyjazna dla srodowiska, ekonomiczng alternatywe
dla pierwotnych stopow A356.2, zwang eccomelt356.2, ktora jest wytwarzana w
procesie recyklingu felg aluminiowych A356.2 przy uzyciu opatentowanego procesu
kruszenia i czyszczenia. Firma Eccomelt sprzedata ponad 272 milionéw kilograméw
tego produktu odlewniom, producentom OEM, producentom Tier 1 oraz hutowniom/
topialniom/rafineriom w Ameryce Pétnocnej, Europie i Meksyku, gdzie czesto zaste-
puje on stopy pierwotne A356.2 (czesciowo lub catkowicie) w wielu zastosowaniach
odlewniczych A356. Po wprowadzeniu (czesto niewielkich) poprawek chemicznych
mozna z tatwoscia wytwarzac inne wysokiej jakosci konstrukcyjne stopy aluminium.
Poniewaz eccomelt356.2 jest w 100% aluminium pochodzacym z recyklingu, ktore
nie zostato przetopione na gaski, ma najnizszy mozliwy $lad weglowy dla wysokiej
jakosci stopu aluminium.

CMQ ocenito jakos$¢ stopu eccomelt356.2 poprzez odlewanie pretow testowych w
formach piaskowych i statych. Jakos¢ metalu i wtasciwosci wytrzymatosciowe stopu
eccomelt356.2 spetniajg lub przekraczajg wymagania ASTM zaréwno dla odlewow w
formach piaskowych, jak i statych.. W odlewaniu w formach piaskowych osiaggnieto
wskaznik jakosci (Ql) 404 MPa przy uzyciu tylko odgazowanego metalu (316 MPa to
minimum ASTM, a ponad 400 MPa jest uwazane za bardzo dobre). W przypadku od-
lewania w formach statych, przy odgazowanym metalu uzyskano wskaznik Ql réwny
446 MPa, a po zwiekszeniu cisnienia (w celu symulacji najlepszego w swojej klasie
procesu odlewania) liczba ta wzrosta do 477 MPa. Nalezy zauwazy¢, ze Ql rowne 367
MPa to minimum, a ponad 450 MPa jest uwazane za bardzo dobry wynik. Ponadto,
modyfikowanie chemiczne nie poprawito tych wtasciwosci, co Swiadczy o tym, ze
metal jest bardzo czysty i nie wymaga intensywnej obrobki czyszczace;.

Eccomelt356.2 charakteryzuje sie wysoka szybkoscig topienia, co dodatkowo obniza
koszty energii zwiazane z przetwarzaniem materiatu. Odtamki topig sie bardzo szybko
ze wzgledu na wysoki stosunek powierzchni do masy, nie wytwarzajg dymu, moga byc¢
gesto upakowane w suchym piecu lub szybko przetopione w kapieli ptynnego meta-
lu, dlatego tez charakteryzuja sie niska stratg przetopu. Wyzsza o 1% strata stopu
w porownaniu z gaskami, ktérag odnotowalismy, wynika ze zwiekszonej powierzchni
produktu. Eccomelt356.2 jest bardzo czysty, a powstawanie kozucha zuzlowego w
duzym stopniu zalezy od jakosci powierzchni. Nie stwierdzono obecnosci zanieczysz-
czen, ktére mogtyby dodatkowo przyczyni¢ sie do generowania kozucha we wsadzie.
Ogolnie rzecz biorac, powstawanie kozucha jest takze wynikiem stosowanego oprzy-
rzadowania oraz dokfadnej procedury topienia, obrébki i przenoszenia, co moze miec
wiekszy wptyw niz stosunek powierzchni do masy materiatu wsadu. Nalezy zauwazyc¢,
Ze nizsza cena materiatu eccomelt356.2 oraz oszczednosci energii, o ktérych mowa
powyzej, w normalnych warunkach z nawiazka rekompensuja dodatkowy ubytek 1%
stopu i czynia z niego bardzo ekonomiczny zamiennik dla A356.2.
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WSTEP

Jak twierdza rézne Stowarzyszenia Producentow Aluminium (AAA, EAA, CAA, itp.) oraz Miedzynaro-
dowy Instytut Aluminium (IAl), aluminium mozna bez kornca poddawac recyklingowi, a w procesie recy-
klingu zuzywa sie tylko 5% energii potrzebnej do produkcji aluminium pierwotnego. W rezultacie $lad
weglowy aluminium pochodzacego z recyklingu wynosi tylko 5% sladu weglowego aluminium pierwot-
nego. [1] Gtéwnymi winowajcami szkodliwego wptywu na srodowisko wydobycia i wytopu aluminium
pierwotnego sa procesy rafinacji tlenku glinu i elektrolizy, poniewaz wymagaja one duzych ilosci energii
elektrycznej, a zatem zuzywaja okoto 20 razy wiecej energii niz proces recyklingu. Niewielka ilos¢ energii
zuzywanej w procesie recyklingu aluminium wynika ze zbierania, sortowania, przetwarzania, a nastepnie
przetapiania metalu w celu odlania go w postaci wlewkéw, keskow itp., przy czym ten ostatni proces
wymaga najwiekszej ilosci energii i ma najwiekszy wptyw na srodowisko.

Eccomelt356.2 jest wytwarzany z felg aluminiowych pochodzacych z recyklingu w opatentowanym pro-
cesie czyszczenia i rozdrabniania, bez przetapiania i odlewania we wlewki - co oznacza, ze jego $lad
weglowy jest znacznie nizszy nawet od 5% typowo stosowanego w recyklingu aluminium i mozna go
oszacowac na zaledwie 1- 2% sladu weglowego pierwotnych stopow aluminium, takich jak A356.2.

Eccomelt356.2 ma sktad bardzo podobny do A356.2. Jedynym wyjatkiem jest zawartosc Fe, ktora zwy-
kle miesci sie w zakresie srednio .11-.14% (w poréwnaniu z wartoscig graniczng .12% dla A356.2.) Ponie-
waz kota sa wykonane z A356.2, czesto zawieraja jeszcze wyzsza specyfikacje czystosci w odniesieniu
do Fe niz wartos¢ graniczna 0,12. W rezultacie eccomelt356.2 jest obecnie sprzedawany odlewniom,
odlewniom cisnieniowym, topialniom/rafineriom jako substytut A356.2, w postaci workéw odpowied-
nich do przechowywania oraz celéw logistycznych. W razie potrzeby mozna go mieszacé/rozcienczac z
aluminium pierwotnym, aby doktadnie odpowiadat sktadowi chemicznemu A356.2, chociaz w przypadku
wiekszosci odlewow A356 nie jest to konieczne.

Poniewaz felgi w Ameryce Péthocnej sa zwykle produkowane z pierwotnego stopu aluminium A356.2
(plus pewna zawarto$c¢ z recyklingu tego samego stopu) w bardzo waskim zakresie specyfikacji i z bar-
dzo niskg zawartoscia zanieczyszczen, mozna je fatwo przetworzy¢ na bardzo wartoSciowy materiat
wsadowy do wszelkich odlewéw A356 poprzez odgazowanie, topnikowanie (w razie potrzeby) i filtro-
wanie. Inne podobne stopy Al-Si mozna rowniez tatwo wytworzy¢ po wprowadzeniu pewnych zmian w
sktadzie chemicznym. [2] W odlewni stop eccomelt356.2 jest przetapiany w taki sam sposob jak kazdy
inny, wiec nie wymaga dodatkowe] energii i nie ma zadnego wptywu na érodowisko. Poniewaz produkt
jest bardzo czysty, nie sg generowane zadne szkodliwe emisje, w przeciwienstwie do wiekszosci innych
metali pochodzacych z recyklingu, ktére przed przetopieniem wymagaja instalacji filtra materiatowego
(baghouse’u) lub innej rozbudowanej filtracji powietrza. Eccomelt356.2 moze wymagac czyszczenia po
przetopieniu (np. filtrowania metalu i/lub odgazowania). Wtasciwe praktyki czyszczenia metalu sg zale-
cane dla wszystkich odlewni w kazdym przypadku, zwtaszcza gdy wewnetrzny ztom, prowadnice itp. sa
przetapiane razem z nowym/zewnetrznym metalem.

Obecnos¢ warstw tlenkéw i zanieczyszczen w stopie moze mie¢ ogromny wptyw na kazdy odlew alum-
iniowy. Przy zwiekszonej powierzchni, jak to ma miejsce w przypadku kot kruszonych, mozna oczekiwac
nieco wiekszego potencjalnego ryzyka wystapienia tlenkow i innych wtracen. W celu spetnienia wyma-
gan normy ASTM w zakresie badan wytrzymatosci na rozciaganie, zalecane jest zawsze odpowiednie
oczyszczenie stopu, dodanie uszlachetniacza chemicznego oraz jego modyfikacja przed odlewaniem
- niezaleznie od rodzaju stosowanego produktu wejsciowego (eccolmelt356.2 lub wlewki pierwotne/
wtorne/teowniki). W niniejszym dokumencie opisujemy badania i ocene, jakie przeprowadzilismy z ma-
teriatem eccomelt356.2 w celu okreslenia jego wptywu na odlewnie tradycyjne, ciSnieniowe i przetapial-
nie w poréwnaniu z pierwotnym materiatem A356.2.




ANALIZA W CENTRUM

METALURGII W QUEBECU (CMQ)

Poprzez badania w CMQ probowalismy okresli¢ techniczny i handlowy wptyw stosowania stopu ecco-
melt356.2 w odlewniach tradycyjnych i ciSnieniowych zamiast wlewkdéw. Skupiono sie zatem na wptywie
na zanieczyszczenia i zawartos¢ H w stopie, wymaganych metodach czyszczenia, wptywie na osiggalne
wiasciwosci odlewow oraz aspektach handlowych.

Wsad o masie 125kg wykonany w 100% z materiatu eccomelt356.2 zostat skontrolowany pod katem
czystosci powierzchni, a nastepnie przygotowany. Po stopieniu w temperaturze 730°C jakos¢ nieprze-
tworzonego wsadu zbadano nastepujacymi metodami:

e pomiar wodoru metoda AISCAN

e pomiar wodoru metodg RPT (Reduced Pressure Test)

e prety testowe odlane w statej formie zgodnie z ASTM B108.

Stopiony materiat byt nastepnie uszlachetniony chemicznie z dodatkiem 0,05 % Ti (AI%5Ti1B). Nastepnie
przez 20 minut odgazowywano go argonem za pomoca odgazowywacza obrotowego firmy Palmer. Od-
gazowany i oczyszczony stop badano nastepujacymi metodami:

e pomiar wodoru metoda AISCAN
e pomiar wodoru metoda Reduce Pressure Test
e prety testowe odlane w statej formie zgodnie z ASTM B108 (probki PDT)

e prety testowe odlane w formie piaskowe] ze spoiwem zywicznym Techniset® zgodnie z ASTM B26

Analiza PoDFA materiatu eccomelt356.2 zostata wykonana przez rézne podmioty i bedzie wykonana w
CMQ w ramach p rzysztych prac.

Wszystkie odlewane prety poddano obrébce cieplnej do temperatury Té zgodnie z norma ASTM B917
oraz T61 z niewielka modyfikacjg w stosunku do normy ASTM B?17 w celu uzyskania wiekszego wydtu-
Zenia.

o T6 dla pretow z odlewodw piaskowych - wyzarzanie w roztworze w temperaturze 540 °C przez 9

godzin, hartowanie w wodzie o temperaturze 25 °C, a nastepnie starzenie w temperaturze 155 °C
przez 4 godziny dzien pdznie;j.

o 61 dla pretow z odlewow statych - wyzarzanie w roztworze w temperaturze 540 °C przez 9 godzin,
hartowanie w wodzie o temperaturze 25 °C, a nastepnie starzenie w temperaturze 162 °C przez 9
godzin. (50% probek poddano obrébcee cieplnej poprzez prasowanie izostatyczne na goraco (tzw.
obrobka HIP) w temperaturze 535 °C i cisnieniu 15000 psi przez 2 godziny przed obrébka cieplng).

Druga serie prébek odlano po topnikowaniu i odgazowaniu stopu. Wyniki tej serii badan zostang przed-
stawione w oddzielnej czesci raportu.




WYNIKI

3.1 Czystosc powierzchni

Materiat Eccomelt356.2 zostat dostarczony w workach typu supersack (rysunek 1). Stwierdzono, ze metal
jest bardzo czysty i w potamanych czesciach wystarczajgco maty, aby zapewni¢ dobre zageszczenie pod-
czas zatadunku wsadu i wysoka gestos¢ w piecu.

Opatentowany przez Eccomelt proces nietermiczny tworzy czyste powierzchnie metaliczne, wolne od
pigmentéw farb, ktore zwykle pozostaja na aluminium z recyklingu, gdy stosowany jest proces termiczne-
g0 usuwania odpadow. W rzeczywistosci ,zaden termiczny system odbarwiania nie jest w stanie usunac
tych zwiazkow i zwykle pozostaja one na powierzchni ztomu w postaci biatego lub lekko zabarwione-
go kruchego osadu”. (Evans i Guest, ,The Aluminum Decoating Handbook”). W rzeczywistosci proces
Eccomelt usuwa wszystkie zanieczyszczenia powierzchnie i eliminuje zanieczyszczenia krzyzowe, ktore
powstaja w wyniku mieszania sie ztomu z innymi rodzajami proceséw waloryzacji.

‘ Rysunek 1:

Otrzymany materiat
Eccomelt356.2

Na rysunkach 2 i 3 pokazano za pomoca zdje¢ SEM poréwnanie powierzchni wykonanych w procesie
Eccomelt356.2 (rysunek 2) i kot poddanych recyklingowi termicznemu (rysunek 3):

Rys. 2: Powierzchnia stopu
eccomelt356.2; bardzo czy-
ste aluminium z niewielkimi
czastkami zelaza i wegla
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Rys. 3 Powierzchnia ztomu poddanego obrob-
ce termicznej, w znacznym stopniu pokryta
zwiazkiem wapnia i tlenkiem zelaza

Cwrtrcn mece £

3.2 Wytop

Wytop przeprowadzono w piecu oporowym Dynarad MG260 o mocy 75 kW z tyglem z weglika krzemu.
Po wstepnym podgrzaniu w temperaturze 275 °C, topienie zakonczono w ciggu 3 godzin i 25 minut.
(Zazwyczaj topienie mniejszych kawatkéw pokruszonych kot przebiega szybciej niz wiekszych wlewkow
lub teownikow, ze wzgledu na wieksza powierzchnie). Pod koniec topienia na powierzchni roztopionego
materiatu widoczne byty ptywajace tuski ostatnich kawatkéw materiatu eccomelt356.2. Tlenki te zostaty
odtowione przed pobraniem prébki nieprzetworzonego stopu; catkowita ilo$¢ odtowionego materiatu
wyniosta 0,2%kg lub 0,5% wsadu, co jest jak najbardziej akceptowalne i miesci sie w normie dla wiekszo-
sci typow materiatdw wsadowych.

3.3 Analiza chemiczna

Analiza chemiczna metalu (tabela 1) w stanie, w jakim go otrzymano, byta catkowicie zgodna z norma
A356.2 pod wzgledem czystosci, co nie jest zaskoczeniem, poniewaz metal byt bardzo czysty, a kota
zostaty najprawdopodobniej wykonane z A356.2 (przy czym specyfikacja czystosci w odniesieniu do Fe
byta prawdopodobnie jeszcze wyzsza niz limit 0,12%). Podczas wytopu metal byt nieznacznie zanieczysz-
czony pewng iloscig Fe w tyglu (stad 0,15% Fe w stopionym metalu), ale nie miato to znaczacego wptywu
na czystosc, poza tym, ze zasadniczo miescit sie w specyfikacji A356.1.




Tabela 1a Analiza chemiczna i poréwnanie ze specyfikacjami ASTM

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti inne

Eccomelt356.2 7.0 0.11 0.004 0.006 0.334 0.005 0.12 0.03

Otrzymany

Eccomelt 356.2 7.0 0.15 0.011 0.006 0.348 0.005 0.10 0.03
Stopiony

Eccomelt 356.2 7.0 0.15 0.006 0.006 0.338 0.005 0.13 0.03
W odgazowanym

stopie

A356.0 ASTM 6.5- 0.20 0.20 0.10 0.25- 0.10 0.20 0.15
B108 7.5 max max max 0.45 max

A356.1 6.5- 0.15 0.20 0.10 0.30- 0.10 0.20 0.10
ASTM B179 7.5 max max max 0.45 max
A356.2 6.5- 0.12 0.10 0.05 0.30- 0.05 0.20 0.10
ASTM B179 7.5 max max max 0.45 max max

W stopie nie przeprowadzono modyfikacji strontu, poniewaz przed odgazowaniem zmierzono poziom
pozostatosci 88 ppm w stopie, a po odgazowaniu 79 ppm. Jak pokazano w czesci metalograficznej rapor-
tu, uzyskano modyfikacje AFS Rating #5 (w petni zmodyfikowany). W celu bardziej dogtebnego zbadania
sktadu chemicznego przeanalizowaliSmy najwazniejsze zanieczyszczenia ukryte w ,innych” sktadnikach
kazdej specyfikacji stopu, aby sprawdzi¢, o ile lepszy jest produkt eccomelt356.2 od wymagan specyfika-
cji ASTM. Tabela 1b przedstawia wszystkie szczegoty:

Tabela 1b Analiza chemiczna i poréwnanie ze specyfikacjg ASTM

eccomelt356.2 eccomelt356.2 Cu Mn
stopiony odgazowany stop
Inne 0.026 0.026 0.15max  0.10max
Eccomelt 356.2
W odgazowanym
stopie
P A356.0 0.0007 0.0009 0.05 max  0.05 max
ASTM B108
Cr 0.005 0.005 0.05 max  0.05 max
Pb 0.0015 0.0011 0.05 max 0.05 max
Li 0.0001 0.0001 0.05 max  0.05 max
Sr 0.009 0.008 0.05 max  0.05 max
Ni 0.006 0.006 0.05 max  0.05 max
\% 0.01 0.010 0.05 max  0.05 max

Wszystkie elementy znajdujg sie znacznie ponizej limitdw ASTM i wyraZnie na poziomie typowym dla
pierwotnych wlewkéw A356.2 stosowanych do produkcji kot lub elementow o kluczowym znaczeniu dla
bezpieczenstwa, takich jak struktury nadwozia samochodu lub czesci zawieszenia.




3.4 Proba rozciggania

Prébe rozciggania wykonano na pretach testowych odlanych w statej formie w celu sprawdzenia wpty-
wu procesu odgazowania na stopiony materiat. W celu uzyskania najlepszych mozliwych wtasciwosci, z
racji zamkniecia porowatosci, wykonano prasowanie izostatyczne na goraco na 50% pretow testovvych
odlanych w statej formie (przy zastosowaniu najlepszych w swojej klasie proceséw odlewniczych). N

rysunku 4 pokazano odlewy pretow testowych w postaci odlanej; wlew piaskowy ASTM B26 zawierat

filtr umieszczony na dnie wlewu.

Przeprowadzono réwniez proby rozciggania w formach piaskowych z odgazowanym, oczyszczonym me-
talem, a uzyskane wyniki poréwnano z wymaganiami normy ASTM B26.

wg B108

I Rys. 4 Prety do badan odlewu, powyzej - piaskowa forma wg ASTM B26, ponizej - stata forma

Wyniki przedstawione w tabeli 2 stanowia Srednig z 8 wynikéw préb rozciagania dla serii form statych i 4
dla serii form piaskowych. WskaZnik jakosci oblicza sie przy uzyciu nastepujacego wzoru:

Eg 1:Ql= UTS +150 log E in MPa

Gdzie UTS to wytrzymatos¢ na rozciaganie, a E to wydtuzenie. Szczegdtowe wyniki wraz z odchyleniem

standardowym przedstawiono w zatgczniku 1.
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Tabela 2 Wyniki rozciggania w poréwnaniu do specyfikacji ASTM

Stan T6 T61 Ob- YS UTS = Wskaznik
rébka cieplna ksi ksi % jakosci MPa
Forma stata Nie poddana 9 h at162 °C 32.8 39.2 4.3 370
obroébce szczegdétowo
Forma stata 9 hat162 °C 33.8 44.4 8.4 446
Odgazowana A356.0
ASTM B108
Forma stata HIP + 9h at162 °C 33.4 45.6 12.1 477
Odgazowana + HIP
Forma stata HIP + 9h at162 °C  32.7 45.1 9.6 459
Odgazowana +Flux
Forma stata HIP + 9h at162 °C  33.8 46.0 11.5 477
Odgazowana + Flux+ HIP
Oddzielne prety testowe 6-12 h at 155 °C 28.0 38.0 5 367
wartos¢ min ASTM B108
Forma piaskowa
Odgazowana 4 h at155 °C 23.5 37.4 9.6 404
Forma piaskowa
Oddzielne prety testowe  2-5h at 155 °C 24.0 34.0 85 316

wartos¢ min. ASTM B26

Dla obu technik formowania wyniki rozciggania formy eccomelt356,2 s3

znacznie powyzej wartosci min. wg ASTM:

Wskaznik jakosci w formach ASTM powyzej 400 MPa w formach piaskowych jest uwazany za bar-
dzo dobry, 316 MPa jest minimalng wartoscig wedtug ASTM B26. W naszych testach osiagnelismy
404 MPa

Doskonaty wynik przy zastosowaniu tylko odgazowanego metalu. - Wskaznik jakosci 450 MPa w
formach statych jest uwazany za bardzo dobry, przy czym 367 MPa to wartos¢ minimalna (odlewnie
form statych dla rynku high-end moga osiagnac¢ wskaznik jakosci do 470 MPa). Dla poréwnania, wy-
niki testow CMQ dla pretow wycietych z niskocisnieniowych form statych o grubosci 13 mm maja
wskaznik jakosci 450 MPa. W naszych testach osiagnelisSmy wskaznik jakosci 446 MPa przy uzyciu
metalu odgazowanego, 459 przy uzyciu metalu odgazowanego i po topnikowaniu.

Rafinacja poprawita wyniki rozciagania form statych do imponujacego poziomu QI wynoszacego 477
MPa, co wskazuje na najlepsze mozliwe do uzyskania wtasciwosci w optymalnych procesach odlew-
niczych PM/LPPM/Squeeze. Topnikowanie nie wykazato zadnej dodatkowej poprawy, co oznacza,
ze stop byt juz bardzo czysty i nie wymagat topnikowania ani dodatkowego czyszczenia.
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Popekane powierzchnie badanych pretow poddano ogledzinom w poszukiwaniu wtracen na ich po-
wierzchni. Wszystkie prety testowe nie poddane obrébce zawieraty wtracenia. Po odgazowaniu tylko
jeden z 8 pretow testowych miat jedno wtracenie i mniejsze wydtuzenie wynoszace 4,9%. Wszystkie
pozostate prety testowe z odgazowanego stopu (4 odlewy piaskowe i 8 pretow z form statych badanych
7 obrébka HIP i bez niej) nie wykazaty wtracen na powierzchni peknietej. Innymi stowy, tylko 1 z 20
pretow testowych z odgazowanego stopu miat wtracenie na powierzchni pekniecia, co jest doskonatym
wynikiem i potwierdza czystos¢ stopu eccomelt356.2.

Przeprowadzono rowniez badania twardosci kilku odlanych pretow testowych i zgodnie z oczekiwaniami
wszystkie wyniki byty zgodne ze specyfikacja ASTM B108:

Tabela 3 Wartosci twardosci

Stan T6T61 Twardos¢
Obrébka cieplna Brinella HB

Forma stata 9 hatl62°C 82

Odgazowana

Forma stata 9 hatl62°C 85

Odgazowana

+ HIP

Forma pias- 4 h at155 °C 80

kowa

Odgazowana

3.5 Zawartosc¢ wodoru

Metal odgazowano argonem za pomoca rotoru obrotowego - co powinno byc¢ standardowa praktyka w
kazdej dobrej odlewni tradycyjnej lub cisnieniowej wykonujacej wysokiej jakosci odlewy strukturalne.
Zawartos¢ wodoru zmierzono za pomocag AISCAN i testu obnizonego cisnienia (Reduced Pressure test).
Whyniki (rys. 5) wskazuja, ze po obrobce poziom odgazowania miesci sie w normalnej wartosci przemysto-
wej (0,09 do 0,15 ml/100g).

Rysunek 5 Zawarto$¢ wodoru w stopie nie poddanym obrébce i w stopie odgazowanym

Nie poddany obrobce

RPT Gestos¢ 2,18, AISCAN (0,365 ml/100g)

Odgazowany

RPT Gestos¢ 2,66, AISCAN (0,128 ml/100g)
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3.6 Ocena mikroskopowa

Probki pobrano w przekroju zredukowanym z pretéw testowych, ktérych wyniki rozciagania byty zblizone
do wartosci sredniej dla kazdej serii.

3.6.1 Porowatosc

Porowatos¢ oceniono na podstawie analizy obrazu catkowitej powierzchni w przekroju zredukowanym.
Jak pokazano na rys. 6, porowatos¢ w precie z forma stata wynosita 0,67 % w przypadku stopu nie pod-
danego obrébce, 0,36 % w przypadku stopu odgazowanego i 0,02 % w przypadku stopu odgazowanego
po obrobce HIP.

Na rysunku 6 widac, ze zastosowanie obrobki HIP spowodowato zamkniecie porowatosci i znaczng po-
prawe wtasciwosci mechanicznych, a tym samym symulacje najlepszych w swojej klasie wynikow od-
lewniczych (np. odlewania niskocisnieniowego/przeciwcisnieniowego lub ewentualnie odlewania przez

wyciskanie).

Rys. 6: typowa porowatosc¢ w pretach testowych z form statych od lewej do prawej. Probka nieprze-

tworzona, odgazowana i odgazowana+HIP

Porowatos¢ w precie testowym z odlewu piaskowego o Sredniej wartosci wtasciwosci wytrzymatoscio-
wych przy rozcigganiu (rys. 7) wynosita 0,53%. Mnigjsza szybkos¢ krzepniecia w formie piaskowej z zywi-
cq jest przyczyna wiekszej porowatosci w poréwnaniu z forma stata.

Rys. 7: Porowatos¢ w pretach odlewanych z piasku
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3.6.2 Rozstaw Ramion Dendrytu,
Modyfikacja Strontem i Struktura

Rozstaw Ramion Dendrytu jest skorelowane z szybkoscia krzepniecia. Szybkie chtodzenie w formach me-
talowych powoduje powstanie drobnigjszej struktury niz w formach piaskowych. Modyfikacja strontem
powoduje przeksztatcenie krzemu eutektycznego w ksztatcie igiet w ksztatt zaokraglony, co poprawia

wydtuzenie.

Pret testowy odlany z nieprzetworzonego metalu (rys. 8) wykazuje normalnag/typowa porowatos¢, drobng
strukture i klasyfikacje AFS #5 Witdknista eutektyczna struktura krzemu bez fazy akrylowej, okreslana
réwniez jako ,w petni zmodyfikowana”. Oznacza to, ze jesli produkt eccomelt356.2 jest topiony i natych-
miast odlewany w odlewni, zwykle nie wymaga dodatkowego uzupetnienia Sr.

Odgazowany metal (rys. 9) wykazuje pewna normalna/typowa porowatosc¢ i DAS rowng 30,9 um z od-
chyleniem standardowym 4,4 um, a takze ocene modyfikacji #5.

Obrobka HIP pod cisnieniem 15000 psi i w temperaturze 535 °C przez 2 godziny (rysunek 10) nie zmie-
nito struktury, ale zlikwidowato porowatosc.

Rysunek 8 Nieprzetworzony stop, silnie zagazowany, forma stata
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Rys. 10 Odgazowany stop po obrébce HIP, forma stata

Struktura metalograficzna w formie piaskowej (rys. 11) wykazuje odstepy miedzy ramionami dendrytow
(DAS) wynoszace 39,4 um przy odchyleniu standardowym 5,5 um. DAS jest nieco grubsza w formie pia-
skowej w porownaniu z forma statg. Przekréj odlewu ma srednice 12,5 mm w obu formach, ale szybkos¢

chtodzenia w formie statej jest wieksza.

Rys. 11 Odgazowany stop, forma piaskowa
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CZYSTOSC METALU

Czystos¢ metalu najlepiej ocenia sie za pomoca rozgrzanego przyrzadu PoDFA w odgazowanym stopie.
PoDFA, czyli przyrzad do filtracji z dyskiem porowatym, to metoda oceny czystosci stopionego metalu,
w ktérej stopiony metal przeptywa prozniowo przez filtr ceramiczny. llos¢ wtracen na kilogram przefil-
trowanego materiatu oraz ich rodzaj sg mierzone metoda metalograficzng i wyrazane w mm2/kg. Wyniki
PoDFA zostaty nam przedstawione przez rozne firmy i wykazaty dobre rezultaty. Nasze wtasne wyniki
wykazuja srednig 0,4 mm2/kg, co jest wartoscig zblizona do typowe] odlewni kot stosujacej wlewki pier-
wotne A356.2 do wytopu. Nie zaobserwowalismy zadnych problemdw z czystoscig metalu przy uzyciu
produktu eccomelt356.2 i nie spodziewamy sie, aby jakakolwiek odlewnia wymagata jakichkolwiek zabie-
gbw poza zwyktymi praktykami odlewniczymi polegajacymi na odpowiednim filtrowaniu, odgazowywaniu
i ewentualnie topnikowaniu (co w naszych testach nie byto konieczne, topnikowanie nie poprawito uzy-
skanych wtasciwosci - patrz nastepny rozdziat).

TESTY TOPNIKOWANIA

Po zakonczeniu serii odgazowywania, stopiono go najpierw topnikiem Promag S| w ilosci 0,8 g/kg, a na-
stepnie odgazowywano argonem za pomocg odgazowywacza Palmera przez 20 minut. Wytworzono 0,77
kg kozucha zuzlowego.

Zawartos¢ magnezu w stopie byta prawie niezmieniona i wynosita 0,32% po obrébce stopu (wliczajac 4
godziny pracy przy zalewaniu i testowaniu odgazowanych pretéw). Stront spadt do 20 ppm po topniko-
waniu i odgazowaniu.

Wszystkie odlane w state] formie, topnikowane i odgazowane prety poddano obrébce cieplnej wraz z
serig odgazowana i nie poddana obrobce, a 50 % z nich poddano obrébce HIP. Wyniki rozciggania przed-
stawione w tabeli 2 nie rdéznia sie istotnie od wynikéw uzyskanych dla odgazowanego stopu.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze stop byt juz na tyle czysty, ze odgazowanie byto wystarczajace, a topniko-
wanie nie byto konieczne. W odlewniach i zaktadach odlewania cisnieniowego filtrowanie metalu bytoby
oczywiscie wysoce zalecane.
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ASPEKTY EKONOMICZNE

| SRODOWISKOWE

Stop Eccomelt356.2 jest juz stosowany przez niektore huty do produkcji wlewkow ze stopu aluminium
A356.2 lub podobnego stopu o wysokiej jakosci, ktore sa nastepnie wykorzystywane przez odlewnie tra-
dycyjne i cisnieniowe. Ponadto, wiele odlewni, producentéw OEM i producentéw Tier 1 stosuje bezpo-
Srednio eccomelt356.2, stajac sie w ten sposdéb bardziej konkurencyjnymi dzieki nizszej cenie i eliminujac
jeden etap wytopu z dodatkowa logistyka, obstuga itp. towarzyszaca temu procesowi. Ta oszczednosc
kosztéw oznacza, ze w przypadku niektérych produktow, Izejsza alternatywa w postaci odlewdw alumi-
niowych moze miec¢ sens ekonomiczny dla producentow OEM, umozliwiajac im zastapienie ciezszych al-
ternatyw Izejszymi odlewami, co przyczyni sie do zmniejszenia masy pojazddw, co jak wiemy ma ogromny
wptyw na emisje zanieczyszczen i zuzycie paliwa przez pojazdy. [3] Moze to dotyczyc¢ nie tylko odlewow
A356, ale takze wielu odlewdw cisnieniowych. Niektére odlewy cisnieniowe sg obecnie wytwarzane z
pierwotnych stopdw (np. 365 lub A365), ktére mogtyby by¢ rowniez produkowane przy uzyciu stopu
eccomelt356.2 - co réwniez miatoby znaczacy, pozytywny wptyw na srodowisko. [2]. Ponadto, wiele
komponentéw wykonywanych obecnie metoda odlewania cisnieniowego (ze stopdw wtdrnych) mogtoby
skorzysta¢ z wyzszej jakosci i konkurencyjnego materiatu wyjsciowego, jaki oferuje eccomelt356.2, co
mogtoby zaowocowac stopami o nizszej zawartosci Fe i znacznie lepszych wtasciwosciach po konkuren-
cyjnych cenach. Dzieki lepszym wtasciwosciom mechanicznym, komponenty odlewane pod ci$nieniem
moga by¢ teraz przeprojektowane w taki sposéb, aby zmniejszy¢ catkowita mase pojazdéw. Ponadto,
elementy odlewane ci$nieniowo o ulepszonych wtasciwosciach mozna by wykorzysta¢ do zastgpienia
ciezszego aluminium (np. w odlewach z form statych o grubszych $ciankach lub innych ciezszych odle-
wach metalowych). [4] Wszystko to moze znaczaco przyczynic sie do zmniejszenia masy pojazdéw, a tym
samym do zmniegjszenia zuzycia paliwa i emisji spalin.

Jak w przypadku kazdego materiatu wsadowego, czas tadowania i topienia stopu eccomelt356.2 zalezy
od typu i uktadu pieca oraz sposobu tadowania. W wiekszosci przypadkow roznica w czasie tadowania
pomiedzy materiatem eccomelt356.2, a matymi wlewkami, teownikami, bedzie niewielka, jezeli tadowanie
bedzie przeprowadzone w odpowiedni sposdb, np. przy uzyciu kompletnych workéw (zastepujacych te-
owniki). Czas wytopu zalezy od stosunku powierzchni do masy, ktory jest znacznie wiekszy w poréwnaniu
z wlewkami, a zwtaszcza z teownikami, wiec na ogdt topienie przebiega szybciej, zwtaszcza gdy wsad jest
zanurzony w roztopionym metalu.

Nic dziwnego, ze i w tym przypadku istniejg dwie strony medalu: z jednej strony zwiekszony stosunek
powierzchni do masy daje szybsze topienie, z drugiej zas strony tworzy wiecej tlenkéw na powierzchni,
a wiec i wiecej kozucha. Jednakze, jesli chodzi o eccomelt356.2, nasze testy CMQ wykazaty, ze straty
podczas wytopu byty niskie i poréwnywalne do wlewkéw. Wyniki naszego testu stopu o masie 125kg sa
nastepujace:

e pierwsze odtawianie kozucha zuzlowego dato 0,29kg, czyli 0,5% wsadu

e drugie odtawianie kozucha zuzlowego po odgazowaniu 2,71kg, czyli 2,17% wsadu.

tacznie daje to 2,67% strat wsadu w postaci kozucha zuzlowego. W przypadku czystych i suchych ma-
teriatéw wsadowych, takich jak wlewki lub teowniki, strata ta moze wynosic¢ 1-2 %. Ogdlnie rzecz biorac,
mozna przyjac, ze stosowanie materiatu eccomelt356.2 spowoduje prawdopodobnie powstanie oko-
to 1% wiecej kozucha zuzlowego niz w przypadku wlewkoéw, co tatwo zrekompensowad nizsza cena i
oszczednoscia energii przy wysokim wspotczynniku wytopu.
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Ogodlnie rzecz biorac, straty podczas wytopu/generowanie kozucha zuzlowego zaleza od wyposazenia i
sposobu obrobki metalu, stosunku powierzchni do masy materiatu wsadowego oraz stanu powierzchni
materiatu wsadowego. [6] W przypadku materiatu eccomelt356.2 stan jego powierzchni jest doskonaty
i wyjatkowo czysty, wiec nie przyczynia sie on dodatkowo do powstawania strat wytopu/kozucha zuzlo-
wego.

WNIOSKI | DYSKUSJA

Eccomelt356.2 jest metalem, ktéry moze umozliwi¢ odlewniom tradycyjnym i cisSnieniowym uzyskanie
bardzo dobrej jakosci odlewdw. Rzeczywiscie, osiaggniecie wskaznika jakosci bliskiego 450 MPa w pierw-
szej probie (w odlewaniu w statej formie) jest imponujace.

Celem obecnej kampanii byto przebadanie stopu eccomelt356.2 przy minimalnej ilosci etapow obrobki
zaktécajacych wytop, aby utrzymad jakos¢ wyjsciowa stopu niezaleznie od warunkéw przetwarzania. Z
tego powodu obrobka stopu polegata wytacznie na odgazowaniu. Po ustaleniu sktadu chemicznego stopu
nie dodawano magnezu ani strontu. Przeprowadzano jedynie uszlachetnianie chemiczne. W odlewniach,
w zaleznosci od wymaganego sktadu chemicznego i wtasciwosci odlewu, w niektérych przypadkach moze
by¢ wymagany niewielki dodatek Mg i Sr lub ewentualne rozcienczenie wlewkami pierwotnymi A356.2
(lub o wyzszej czystosci). Topnikowanie stopu nie zmienito wynikéw rozciggania, co wyraznie wskazuje,
ze metal byt bardzo czysty.

Stop Eccomelt 356.2 mozna zakwalifikowac jako bardzo realny zamiennik pierwotnego stopu A356.2 w
hutach/ przetapialniach, odlewniach tradycyjnych i ciSnieniowych, zaréwno sam, jak i zmieszany z wlew-
kami pierwotnymi i/lub innymi.
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