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STRESZCZENIE

Przeprowadzono badania nad rozkladem st¢zenia miedzi we wlewkach
walcowych z AlICu0,5 krzepnacych przy wirowym ruchu cieklego metalu
wytwarzanym przez wirujace pole magnetyczne. Stwierdzono znaczne rdznice w
rozkladzie stgzen pomigdzy strefa krysztatdw kolumnowych a réwnoosiowych w
odlewach krzepnacych przy wymuszonej konwekcji. Wyznaczono efektywny
wspotczynnik rozdziatu faz, uzalezniajac jego warto$¢ od predkosci krystalizacji i
predkosci ciektego metalu w formie oraz od potozenia frontu krystalizacji.

1. WPROWADZENIE

Stosowanie pola magnetycznego w czasie krzepnigcia odlewu ma na celu
wytworzenie ruchu cieklego metalu. Ruch ciektego metalu jest przyczyna najczesciej
pozytywnych zmian w strukturze odlewow. Te pozytywne zmiany to przede wszystkim
zmniejszenie lub likwidacja strefy krysztaldéw kolumnowych, usunigcie porowatosci i
zmiany w rozktadzie sktadnikéw stopowych.

Uzyskanie tych zmian wymaga jednak spelnienia dwoch podstawowych
czynnikow [1-4]:

-stezenie sktadnika stopowego w stopie musi by¢ powyzej pewnej minimalnej wartosci,
-predkos¢ strumienia ciektego metalu przed frontem krystalizacji powinna przekroczy¢
tzw. predkos¢ minimalna.
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Spelienie wyzej wymienionych warunkéow wazne jest przy krzepnigciu odlewow z
szerokim zakresem czynnikéw gradientowo-kinetycznych, ale takich, przy ktorych
tworzy sig strefa krysztatow kolumnowych.

Wymuszony ruch ciektego metalu przed frontem krystalizacji w istotny sposob zmienia
warunki krzepnigcia odlewu poprzez zmiang zjawisk zachodzacych na powierzchni
rozdziatu, a takze procesdéw transportu masy i ciepta glownie w fazie cieklej. Nalezy tu
wymieni¢ przede wszystkim rozdziat sktadnikéw stopowych migdzy fazami ciekla i
stata na froncie krzepnigcia okreslany najczgsciej wspodtczynnikiem rozdziatu ko,
procesy dyfuzyjne dazace do ujednorodnienia sktadu chemicznego fazy ciekle;j,
okreslane wartoscia wspolczynnika dyfuzji D .

W praktyce czgsto wplyw wymuszonej konwekcji ciektej fazy ujmowany jest
zmiana grubosci warstwy dyfuzyjnej. Transport sktadnika segregujacego w tej warstwie
odbywa si¢ wytacznie poprzez dyfuzjg. Poza ta warstwa jednorodno$¢ chemiczna
cieklej fazy wywolywana jest przez mieszanie cieczy. Literatura ujmuje warto$ci
wspotczynnikow k, i D dla warunkéw réwnowagowych, przedstawianych na
stosownych wykresach réwnowagi fazowej danego stopu. Wartosci tych
wspotczynnikow sa mato przydatne dla analizy procesu krzepnigcia odlewu przy
wymuszonej konwekc;ji.

Krzepnigcie rzeczywistego odlewu w warunkach naturalnych zwiazane jest z
przebiegiem procesOw nierdwnowagowych i niestacjonarnych. Precyzyjna analiza tych
procesOw wymaga uzaleznienia parametrow krystalizacji od zmieniajacych sig
warunkow krzepnigcia odlewu na powierzchni rozdzialu faz. Stad proponuje si¢
korzystanie z zaleznosci na tzw. efektywny wspotczynnik rozdziatu uzalzniony od
predkosci krystalizacji [5-7]:

ké.’f = k” Vs
k,+( -k, Jexp| — —
1=k, )exp ( b j
gdzie:
D — wspotczynnik dyfuzji, k, — wspolczynnik rozdziatu faz,
d - szerokos$¢ warstwy dyfuzyjnej, V — predkos$é krystalizacji,

ale jego uzycie wymaga znajomosci szerokosci warstwy dyfuzyjnej 6. Ta wielko$¢ z
kolei trudna jest do doktadnego wyznaczenia. Szeroko$¢ warstwy dyfuzyjnej nie jest
wielko$cig mierzalna, dlatego jej warto$¢ mozemy okresli¢ z zalezno$ci analitycznych,
czgsto przy wykorzystaniu liczb kryterialnych. Jej warto§¢ zmienia si¢ bardzo szerokim
zakresie i jak podaje literatura zalezy od intensywno$ci mieszania. Przy mieszaniu
mechanicznym lub magnetycznym jej warto$¢ zawarta moze by¢ w przedziale od 0,01
do 0,3mm i tak Ki-Bae i in. [8] podaja, ze & dla Si i Fe wynosi odpowiednio
0,01+0,095mm i 0,01+0,065mm, a Vandenblucke i in. [9] podaje 6 = 0,05+0,3mm oraz
dla krzepnigcia bez mieszania od 1 do 3mm.

W niniejszej pracy zaproponowano uzaleznienie efektywnego wspotczynnika
rozdzialu k od miejsca polozenie frontu krystalizacji i od predkosci ruchu cieklego
metalu w formie oraz praktyczny sposob jego wyznaczania w oparciu o analiz¢ stezenia
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sktadnika stopowego w fazie stalej w czasie krzepnigcia odlewu walcowego w
tradycyjnych warunkach i pod wplywem wirujacego pola magnetycznego tj. przy
wirowym ruchu ciekltego metalu w formie. Tak wyznaczone warto§ci wspdlczynnika
k(x) pozwola na traktowanie analizy trwatoSci frontu krystalizacji przy uzyciu np.
stezeniowego kryterium trwatosci frontu jako procesu niestacjonarnego.

2. BADANIA WLASNE

Celem badan byto okreslenie rozktadu miedzi wzdhuz przekroju poprzecznego
wlewka walcowego odlanego z AlCu0,5 i wyznaczenie korelacji pomigdzy zmianami
stezenia oraz efektywnym wspolczynnikiem rozdziatu k(x) a predkos$cia ruchu ciektego
metalu przed frontem krystalizacji V., i predkoscia krystalizacji V.

Zakres badan obejmowal wykonanie wlewkow o wymiarach ¢45 x 180mm w
wirujacym polu magnetycznym (WPM) przy zmienianej na trzech poziomach wartosci
indukcji co jest rownoznaczne ze zmianami predkosci wirowania ciektego metalu w
formie (tab. 1).

Tabela 1. Wartos$ci indukcji B wirujacego pola magnetycznego i maksymalnej predkosci
obwodowej ciektego metalu V,,, w formie

Table 1. Magnetic induction B of rotating magnetic field and maximum peripheral velocity of
liquid metal V., in mould

indukcja pola magnetycznego B [T] 0,015 (0,025 0,035

max predko$¢ obwodowa ciektego metalu V., [m/s] 0,55 0,9 1,1

Wlewki odlewano w kokili grafitowej o grubosci Scianki 7mm. Temperatura zalewania
wynosita 973K. Czas oddzialywania pola magnetycznego wynosit 15s. Probki do
analizy chemicznej wycinano w odlegtosci 70mm od dna wlewka. Analiz¢ wykonano
mikroanalizatorze rtg ICXA733 Jeol. Stgzenie okreslano wzdhuz promienia wlewka, w
odlegtosciach co mm na dtugosci 2mm. Wyniki badan przedstawiono na rys. 11 2.
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Rys. 1. Rozklad stezenia Cu we wlewkach z AlCu0,5: a) odlew wzorcowy, b) odlew wykonany
pod dziataniem WPM o indukcji B=0,015T, Vem=0,55m/s

Fig. 1. Copper concentraction in AlCu0,5 ingots: a) traditional casting, b) the casting made in
rotating magnetic field (RMF) B=0,015T, Vem=0,55m/s
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Rys. 2. Rozktad st¢zenia Cu we wlewkach z AlCu0,5 wykonanych pod dziataniem WPM o
indukcji: a) B=0,025T, V. ,,=0,9m/s; b) B=0,035T, V. ,,=1,1m/s
Fig. 2. Copper concentraction in AlCu0,5 ingots made in RMF: a) B=0,025T, b) B=0,035T

3. ANALIZA WYNIKOW

Ruch ciektego metalu zmienia warunki wymiany masy na froncie krystalizacji
czego efektem sa réznice w rozkladzie stezenia miedzi w odlanych wlewkach (rys. 1,
2). Zmiany te pociagaja za soba rowniez zmiany w makrostrukturze odlewow (rys. 3,
4). Przy najmniejszej predkosci ruchu cieklej fazy (Ve, = 0,55m/s) nie uzyskano
zmniejszenia szerokosci strefy krysztatlow kolumnowych, ale tez nie rejestruje sig
znaczacych réznic w rozkladzie stezenia Cu w probkach wykonanych przy wymuszonej
konwekcji i bez jej wplywu (rys. la, b). Krzepnigcie odlewu przy wigkszych
predkosciach wirowania cieklego metalu w formie daje zmniejszenie szerokosci strefy
krysztatow kolumnowych i rownoczesnie rozktad Cu jest bardziej jednorodny (rys. 2a,
b). Jednoczes$nie $rednie stezenie Cu w tej strefie jest mniejsze niz w odlewach
tradycyjnych (tab. 2).
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Rys. 3. Makrostruktura odlewow z AICu0,5 wykonanych: A4) przy Vem=0 odlew
wzorcowy; A6) przy Vem=0,55m/s;

Fig. 3. Macrostructure of AlCu0,5 ingots casted without influence of magnetic field (A4)
and casted in rotating magnetic field - Vem=0,55m/s (A6)

Rys. 4. Makrostruktura odlewéw z AICu0,5 wykonanych: A5) przy Vem=0,9m/s; A7)
przy Vem=1,1m/s

Fig. 4. Macrostructure of AlICu0,5 ingots casted in magnetic field: Vem=0,9m/s (AS5) and
Vem=1,1m/s (A7)

Tabela 2. Srednie stezenie Cu w strefie krysztatéw kolumnowych i réwnoosiowych

Table 2. Average copper concentraction in columnar crystals zone and eqiaxed crystals zone
odlew odlewy wykonane w WPM o indukcji

wzorcowy | B=0,015T B=0,025T B=0,035T

strefa krysztalow 0,505 0507 0,467 0,479
kolumnowych Cgg
strefa krysztatow 0,446 0489 0,478 0,526

rownoosiowych Cgy,
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| Caae — Cys—AC | 0,059 0,018 0,011 | -0,047 |

W tab. 3 podano wartosci efektywnego wspolczynnika rozdzialu stgzen k(x)
obliczonego z pierwotnej definicji tej wielkosci tj. ke=Cs/Co. Wspolczynnik
uzalezniono od polozenia frontu krystalizacji i obliczono wg zalezno$ci

k(x)=Cs(x)/Co
gdzie:
Cs(x) — stezenie Cu we wlewku na przekroju poprzecznym (kol.2,3 tab. 3),
Co — érednie stezenie Cu w odlewie.

Tabela 3. Stezenie Cu, wspotczynnik rozdziatu faz k(x) oraz predkosei (Vbp, Vwp) krystalizacji i
ciektego metalu przed powierzchnia migdzyfazowa Vem w czasie tworzenia sig strefy
krysztatow kolumnowych

Table 3. Copper concentraction, distribution coefficient k(x), velocity of solidification (Vbp, Vwp)
and velocity of liquid metal at the interface Vem

x | % Cu (bp) % Cu (wp) wspotczynnik |wspotczynnik| Vem Vbp Vwp
[mm rozdzialu faz |rozdziatu faz | [m/s] | [mm/s] | [mm/s]

] k(x) bp k(x) wp

0,1 0,486 0,461 0,954 0,871 1,3 4 3,1
1,1 0,491 0,480 0,963 0,908 1,1 3,5 2,6
2,1 0,495 0,485 0,971 0,918 1,0 3 221
3,1 0,498 0,489 0,977 0,924 0,92 2,2 1,7
4,1 0,500 0,491 0,980 0,928 0,88 1,75 1,48
5,1 0,501 0,493 0,982 0,932 0,83 1,3 1,08
6,1 0,501 0,495 0,982 0,935 0,78 | 1,06 | 009
7,1 0,500 0,496 0,980 0,937 0,74 0,38 0,75
8,1 0,498 0,497 0,976 0,939 0,70 0,75 0,67
9,1 0,495 0,498 0,970 0,941 0,67 0,6 0,55
10,1 0,490 0,499 0,962 0,943 064 | 051 | 053
11,1 0,485 0,500 0,952 0,945 0,62 0,4 0,47
12,1 0,479 0,500 0,940 0,946 0,6 0,35 0,45

x — odleglos¢ od powierzchni bocznej odlewu, Vbp, Vwp — predkosé krystalizacji przy odlewaniu
tradycyjnym (bp) i pod wpltywem wirujacego pola magnetycznego (wp), Vem — maksymalna
predkosé obwodowa ciektego metalu w formie.
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Rys. 5. Zmiana k(x), Vwp 1 Vem w zalezno$ci od odleglosci od
powierzchni zewngtrznej odlewu x (dla proby A7 przy
B=0,035T, Vem=1,1m/s)

Fig. 5. Relationship of change of k(x), Vwp and Vem versus outside
cast surface (for simple A7 with B=0,035T, Vem=1,1m/s)

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze istnieje $cista
korelacja pomigdzy zmianami w rozkladzie stgzenia miedzi wywolanymi ruchem
ciektego metalu a szerokoscia strefy krysztalow kolumnowych. Rejestrowane w
odlewach krzepnacych przy wirowym ruchu cieklej fazy mniejsze stezenie jest
przyczyna mniejszej strefy krysztatow kolumnowych. Mozna to tlumaczy¢é wolniej
narastajacym przed frontem krystalizacji przechtodzeniem st¢zeniowym. Dzieje si¢ tak
tylko do pewnego miejsca w odlewie tzn. do takiego potozenia frontu krystalizacji
(x=8+10mm), przy ktoérym stezenie miedzi zaczyna by¢ wigksze niz stezenie w tym
samym miejscu w odlewach wykonywanych tradycyjnie. Krzepnigcie pierwszej
warstwy odlewu, tj. x=0+-8mm, zwiazane jest z konwekcyjnym odsytaniem sktadnika z
frontu krystalizacji w glab cieczy. Ciecz wzbogaca si¢ w miedz w wigkszy stopniu niz
przy krzepnigciu tradycyjnym. W efekcie od pewnej grubosci warstwy zakrzeptej (ok.
8mm), w koncowej czesci strefy krysztatlow kolumnowych , st¢zenie miedzi jest coraz
wigksze. Zostaja stworzone warunki do szybko narastajacego przechlodzenia
stezeniowego, nastgpuje utrata trwatosci frontu i zjawisko zarodkowania przed frontem
krystalizacji. Odlew 2z krzepnigcia kierunkowego przechodzi w  krzepnigcie
objetosciowe.
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Przedstawiony w pracy sposob obliczania efektywnego wspotczynnika
rozdzialu faz wiaze jego warto$¢ z rzeczywistymi warunkami odlewania. Wartos¢
wspotczynnika w danym miejscu odlewu mozna wyznaczy¢ na podstawie wykresu (rys.
5) w zaleznosci od predkosci krystalizacji i intensywno$ci ruchu cieklej fazy.
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EFFECTIVE DISTRIBUTION COEFFICIENT IN AlCu0,5 INGOTS OF
SOLIDIFICATION IN ROTATING MAGNETIC FIELD

SUMMARY

The paper contains an analysis of copper distribution in AlCu0.5 ingots
solidificating under influence of rotating magnetic field. It has been found there is large
difference in distribution between columnar crystals zone and equiaxed crystals in casts
solidificating in forced convection. It has been also calculated effective partition
coefficient and its value depended on crystallization rate, velocity of liquid metal in
mould and crystallization front location.
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