POLISH ACADEMY OF SCIENCES - MATERIALS SCIENCE COMMITTEE S —
SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY OF GLIWICE Conference
INSTITUTE OF ENGINEERING MATERIALS AND BIOMATERIALS :

5,/ ASSOCIATION OF ALUMNI OF SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Proceedlngs

== 11th INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE ==
ACHIEVEMENTS IN MECHANICAL & MATERIALS ENGINEERING

Przyczyny zmiany struktury krysztatéw kolumnowych w odlewach
wykonywanych pod wplywem wymuszonej konwekcji

J. Gawronski, J. Szajnar

Katedra Odlewnictwa, Politechnika Slqska
ul. Towarowa 7, 44-100 Gliwice, Poland

Konwekcja cieklego metalu wymuszana przez pole magnetyczne wywoluje zmiany w
warunkach oddawania ciepta przez odlew i w rozktadzie sktadnikéw stopowych. W pracy
okreslono zmiany w rozktadzie st¢zenia miedzi w strefie krysztaléw kolumnowych w
odlewach z Al-Cu krystalizujacych pod wptywem wymuszonej konwekcji wirujacym polem
magnetycznym (WPM). Stwierdzono, ze zmiany w rozkladzie miedzi wywolane
wymuszonym ruchem cieklej fazy sa powodem przemiany struktury kolumnowej w
rownoosiowa oraz zmiany kierunku wzrostu tych krysztatow.

1. WPROWADZENIE

W wyniku oddzialywania wymuszonej przez pole magnetyczne konwekcji 1 w zalezno$ci
od rodzaju krystalizacji odlewu moga wystapi¢ dwa przypadki rozdzialu dodatku stopowego.
Pierwszy — to ujednorodnienie sktadu chemicznego wystgpujace przy krystalizacji
objgtosciowe;.

Drugi — to r6znicowanie si¢ st¢zenia dodatku stopowego na przekroju odlewu wystepujace
przy krystalizacji kierunkowej krysztatéw kolumnowych.

Uzyskanie tych zmian wymaga jednak spetnienia dwéch podstawowych czynnikéw [1-5]:

¢ stgzenie skiadnika stopowego w stopie musi by¢ powyzej pewnej minimalnej wartosci,

e predkos¢ strumienia cieklego metalu przed frontem krystalizacji powinna przekroczy¢ tzw.
predkos¢ minimalna.

Zaréwno zmiany wywotane wymuszona konwekcja w warunkach oddawania ciepta przez
odlew, jak i zmiany w rozktadzie sktadnikéw stopowych sa przyczyna przemiany struktury
odlewu krzepnacego w polu magnetycznym.

Dotychczasowe badania wykazaty [4], ze zmiany w warunkach cieplnych krystalizacji
wywotane wirujacym polem magnetycznym, np. w odlewach z aluminium Al99,7 i stopéw
Al-Cu, sa niewystarczajace do spowodowania przemiany struktury kolumnowej w
roOwnoosiowg. Zatem istnieje jeszcze inna przyczyna przemiany struktury 1 moze by¢ nia
zmiana warunkow rozdziatu skladnika stopowego na froncie krystalizacji wywotana
przeptywem cieklego metalu generowanym przez pole magnetyczne.

W niniejszej pracy podjgto probe okreslenia zmian w rozkladzie stezenia skladnika
stopowego wywolanych dzialaniem wymuszonej konwekcji oraz wplywu tych zmian na
strukture odlewu i ksztatt krysztatéw kolumnowych.
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2. BADANIA WLASNE

Celem badan byto okreslenie rozktadu st¢zenia miedzi wzdluz przekroju poprzecznego
wlewkow walcowych odlanych ze stopéw Al-Cu, a w szczegdlnosci w krysztatach
kolumnowych. Postawiono hipotezg, ze polozenie miejsca przemiany struktury kolumnowe;j
w rownoosiowa znajduje si¢ w $cistej korelacji ze zmianami stg¢zenia miedzi w krysztatach
kolumnowych, a réznicowanie si¢ st¢zenia miedzi wzgledem osi krysztalu kolumnowego
stanowi przyczyni¢ do zmiany jego kierunku wzrostu.

Zakres badan obejmowat wykonanie wlewkow ze stopow AlCu0,2 o wymiarach ¢45 x 180
mm w wirujacym polu magnetycznym (WPM) przy zmienianej na trzech poziomach wartosci
indukcji (0,015 T; 0,025 T; 0,035 T), co jest rGwnoznaczne ze zmianami predkosci wirowania
ciektego metalu w formie odpowiednio: 0,55 m/s; 0,89 m/s i 1,15 m/s.

Wilewki odlewano w kokili grafitowej o grubosci Scianki 7 mm. Temperatura zalewania
wynosita 973K. Czas oddziatywania pola magnetycznego wynosit 20s. Prébki do analizy
chemicznej wycinano w odleglosci 70 mm od dna wlewka. Analiz¢ wykonano na
mikroanalizatorze rtg. St¢zenie okreslano wzdtuz promienia wlewka w odlegtosciach co Imm
na dlugosci 2 mm (rys. la) oraz wzdluz linii prostopadtej do giéwnej osi metalograficzne]
(rys. 3). Wyniki badan przedstawiono na rys. 1b, 21 3.

Przeprowadzono réwniez symulacj¢ krzepnigcia odlewu z uwzglednieniem przeptywu
cieklego metalu przed frontem krystalizacji. Model krystalizacji uwzgledniajacy wzajemny
wplyw zjawisk cieplnych i1 przeptywowych oparto na réwnaniach przewodnictwa ciepta i
roOwnaniu Naviera-Stokesa. Réwnania rozwiazano metoda elementéw skonczonych,
przyjmujac w modelu komoérkowy 1 paraboloidalny ksztatt frontu krystalizacji. Wynikiem
symulacji sa wektory predkosci cieklego metalu w poblizu frontu krystalizacji (rys. 4).
Szczegdlowe rozwigzanie przedstawiono w pracach [4-6].

3. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki badan wykazaly, ze zmiana st¢zenia miedzi w odlewach krzepnacych bez
wymuszonej konwekcji, niezaleznie od wartosci st¢zenia nominalnego znacznie rézni si¢ od
rozktadu stgzenia miedzi w odlewach wykonanych w wirujacym polu magnetycznym.
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Rys. 1. Miejsce pomiaru st¢zenia miedzi (a) oraz jego aproksymowany rozktad w odlewach z
AlICu0,2 (b) - odlewy tradycyjne (A17bp) i odlewy wykonane pod dziataniem WPM przy
roznej predkosci ciektego metalu w formie: A18 - V¢nmax=0,55 m/s, A19 - V mymax=0,89
m/s, A20 - Vopmax=1,15 m/s
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W pierwszej czesci krzywej rozkladu (rys. 1b), obejmujacej zmiang stgzenia Cu w strefie
krysztatéw kolumnowych, mozna zauwazy¢ wyrazne zmniejszanie si¢ st¢zenia miedzi
mierzonego w kierunku od powierzchni zewngtrznej do osi odlewu. Taka zmiana w
rozktadzie st¢zenia dodatku stopowego zwiazana jest z oddzialywaniem wymuszonego przez
pole magnetyczne strumienia cieklego metalu na front krystalizacji. W wyniku dziatania
wymuszonego ruchu cieklego metalu wystgpuje konwekcyjne ,,odrzucanie” sktadnika w
zwiazku z tym st¢zenie Cu w tej strefie jest Srednio zawsze nizsze niz zmierzone odpowiednio
na tej samej dtugosci w odlewach krzepnacych tradycyjnie. Wymuszony ruch cieklej fazy
wywoluje tez wigksze réznice w rozktadzie miedzi w strefie krysztaléw kolumnowych. Te
roznice sa tym wigksze, im wigksze jest nominalne st¢zenie miedzi w stopie 1 im wigksza jest
predkos¢ ciektej fazy przed frontem krystalizacji (rys. 1b). Najwigksze réznice w rozktadzie
stgzenia wywotuje dziatanie pola magnetycznego o maksymalnej indukcji B=0,035 T,
generujace najwieksza predkos¢ cieklego metalu V,=1,15 m/s (préba A20 na rys. 1b).

Stwierdzono réwniez, ze najmniejsze stgzenie miedzi wystgpuje w odlegltosci ok. 8 mm od
powierzchni zewnetrznej (w strefie krysztaléw kolumnowych). Od tego miejsca gwattownie
zwigksza si¢ stezenie dodatku stopowego, bowiem zanika konwekcyjne ,,0dsytanie” miedzi z
frontu krystalizacji. Wiaze si¢ to przede wszystkim ze znacznym, bo o okoto 50%, spadkiem
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Rys. 2. Schemat zmian st¢zenia miedzi we wlewkach z AlCu po aproksymacji wynikoéw
pomiaréw oraz schemat zmian makrostruktury: a) odlewanie tradycyjne, b) odlewanie w polu
magnetycznym
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predkosci cieklego metalu V., wynikajacym z ekranowania pola magnetycznego,
polegajacego na zmniejszeniu jego indukcji przez zakrzepnig¢ta warstwe odlewu, a takze
zmniejszeniem predkosci krzepnigcia wynikajacej z warunkéw cieplnych. Ponadto z
obnizaniem si¢ temperatury cieklego metalu rosnie lepkos¢, a tym samym wzrasta szerokos¢
strefy dyfuzyjnej tworzac warunki do mniej intensywnego konwekcyjnego ,,odsytania”
sktadnika z frontu krystalizacji. Z tego powodu rosnie st¢zenie bezposrednio na froncie
krystalizacji co potwierdzono wynikami obliczen [4], ale tez ro$nie $rednie st¢zenie w
ciektym metalu. Takie warunki krystalizacji wytworzone przez wirujace pole magnetyczne
wiaza si¢ z szybkim wzrostem przechlodzenia st¢zeniowego przed frontem krystalizacji oraz
utrata jego trwatosci i sa przyczyna transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowa.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wzrost st¢zenia na krzywej rozktadu miedzi
pokrywa si¢ z miejscem wystgpienia w odlewie zmiany struktury kolumnowej w
réwnoosiowa. Obszar ten nazwano strefa zmiany struktury kolumnowej w réwnoosiowa (rys.
2b). Po tym obszarze wystgpuje strefa krysztatow réwnoosiowych.

Badania wykazaty, ze wymuszona konwekcja wywotana polem magnetycznym powoduje
rOwniez roznicowanie si¢ st¢zenia miedzi wzgledem giéwnej osi krystalograficznej krysztatu
kolumnowego (rys. 3). Dzieje si¢ tak dlatego, ze strumien cieklego metalu réznicuje
szeroko$¢ warstwy dyfuzyjnej wokét krysztatow tworzacych powierzchnig rozdziatu.
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Rys. 3. Rozktad stezenia miedzi w krysztalach kolumnowych w odlewach z AlCu0,2:
tradycyjnych (a) 1 wykonanych pod wptywem WPM o indukcji B=0,035T (Vm=1,15 m/s) (b)

Wyraznie wigksza predkos¢ ciektego metalu od strony naptywu cieczy (rys. 4) wywoluje
zmniejszenie grubosci warstwy dyfuzyjnej i z tej strony czola krysztatu wystgpuje
intensywniejsze konwekcyjne odsylanie domieszki. Powoduje to zubozenie w sktadnik
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stopowy ciektego metalu na czole komérki od strony naptywu cieczy, a wzbogacenie warstwy
dyfuzyjnej na czole komorki poprzedzajacej po stronie przeciwnej naptywu fazy ciekle;.

Objawia si¢ to mniejszym stezeniem miedzi w krysztatach kolumnowych od strony naptywu
cieklej fazy (rys. 4). Ta asymetria jest przyczyna wzrostu krysztaléw z tendencja kierowania si¢
w strong przeciwna do makroskopowego kierunku wymuszenia ruchu fazy ciekte;j.
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Rys. 4. Wektory predkosci [m/s] w poblizu frontu krystalizacji przy szerokosci warstwy
zakrzeplej Is=r,/4; paraboloidalny front krystalizacji; a:b=4:1

4. WNIOSKI

1. Wzrost stezenia na krzywej rozktadu miedzi wzdtuz promienia wlewka pokrywa si¢ z
miejscem wystapienia zmiany struktury kolumnowej w réwnoosiowa.

2. Zmiang kierunku wzrostu krysztaléw kolumnowych mozna uzasadni¢ mniejszym
stgzeniem miedzi na tej czgsci czota krysztalu, na ktérej wystgpuje intensywne
konwekcyjne odsytanie tego sktadnika spowodowane wigksza predkoscia wymuszonego
ruchu ciektego metalu.
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