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1. Wprowadzenie

Odlewanie w polu magnetycznym to wykonywanie odlewow, ktére krzepna
przy wymuszonym ruchu ciekltego metalu. Charakter ruchu wytworzonego w ciekiym
metalu, opisany przez pole predkodci, wielko$¢ i rozklad sit elektrodynamicznych,
rozktad cisnienia, itp., zalezny jest od sposobéw i $rodkéw generujacych go w
krzepnacym metalu.

Istnieje szereg sposobow generowania wymuszonego ruchu cieklej fazy w klasycznej

formie odlewniczej lub krystalizatorze do ciagtego odlewania. Stosuje si¢ wiele

rozwiazan technicznych, ktére wykorzystujg najczesciej dwa podstawowe sposoby:

e kondukcyjny, wykorzystujacy oddzialywanie zewnetrznego pola magnetycznego i
przeptywu pradu przez ciekly metal,

e indukcyjny, wykorzystujacy tylko zmienne zewnetrzne pole magnetyczne.

Stosunkowo tatwe w praktycznym zastosowaniu, z uwagi na brak bezposredniego

kontaktu urzadzenia wytwarzajacego pole 2 cieklym metalem i stad najczesciej

stosowane, sg tzw. sposoby indukcyjnego mieszania.

Metody indukcyjnego mieszania oparte sa na oddziatywaniu:

e pola elektromagnetycznego wytworzonego przez wielozwojowa cewke,

®  wedrujacego pola magnetycznego,

e  wirujacego pola magnetycznego,

e  wirujacego rewersyjnego pola magnetycznego.

W publikacjach okresla sie, ze oddzialywanie sit pola magnetycznego na ciekly metal w

czasie krystalizacji wywotuje w nim intensywny proces mieszania i wiasnie proces

mieszania jest przyczyng najcz¢sciej pozytywnych zmian w strukturze odlewu [1-7]. Te

pozytywne zmiany to przede wszystkim zmniejszenie lub likwidacja strefy krysztatéw

kolumnowych, a takze: rozdrobnienie krysztalow réwnoosiowych, zmniejszenie

segregacji, usunigcie porowatosci osiowej i inne.
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Zawarte w literaturze dotychczasowe wyniki badan nad okre$leniem wplywu ruchu
cieklego metalu na jako$¢ struktury odlewu opieraja si¢ na analizie trzech zasadniczych
zjawisk, a mianowicie:
¢  zjawisk ciepinych, zmieniajacych pole temperatury w krzepnacym odlewie,
¢ zjawisk zwigzanych z dynamicznym pobudzeniem tworzenia zarodkow

krystalizacji,
¢ zjawisk mechanicznych, ksztaltujacych odmiennie niz tradycyjnie front krzepnigcia

i rosnace krysztaty.

Dotychczasowe wyniki badafi autora i dane literaturowe tworzq podstawy do

stwierdzenia, Z¢ zmienne pole magnctyczne oddzialywuje na proces krystalizacji

powodujac:

*  przenoszenie przez ruch konwekcyjny krysztalow zamrozonych do srodkowej czgsci
odlewu,

*  odrywanie si¢ krysztaléw od $cianki formy pod wplywem konwekcii cieklego metalu,

* fragmentacja ("rozmnazanie") kryszialéw przez koagulacje oraz nadtapianie pod
wplywem fluktuacji temperatury, a takze odlaczanie mechaniczne wywolane ruchem
cieczy (odrywanie, lamanie),

» zarodkowanie metalu w zewngtrznej, przechlodzonej warstwie cieczy, stykajacej si¢ z
frontem krystalizacji krysztatow kolumnowych.

Mozna réwniez przyja¢ hipotezg zblizona do teorii tworzenia si¢ krysztalow
zamrozonych B. Chalmersa {8] i teorii krysztalow réwnoosiowych A. Ohno [9], ze
wymuszony ruch cieczy wzgledem $cianki formy (rowniez frontu krystalizacji) powoduje
odrywanie wzrastajacych ziaren, a w tych miejscach powstaja nowe zarodki i krysztaly,
lecz z cieczy bardziej przechlodzonej, zatem w wigkszej ilosci i o mnigjszych wymiarach.
Oderwane krysztaly przenoszone s przez bgdacy w ruchu ciekly metal do $rodkowe;j
czgset odlewu, gdzie moga staé sie nowymi osrodkami krystalizacii, a w szczegblnosci w
przechlodzonej warstwie fazy cieklej przylegajacej do frontu krystalizacji.

Wymicnione mechanizmy zachodza réwniez w wyniku naturalnych zjawisk
przebiegajacych w czasie krzepnigcia odlewu i wywolywanych migdzy innymi réznicami
temperatury i gestosci cieklego metalu, réznym sposobem napelniania wngki formy itp.
Powyzsze mechanizmy znacznie si¢ intensyfikuja w wyniku wymuszonego (np. przez pole
magnetyczne) ruchu cieklej fazy.

Jak juz wczesniej wspomniano, skutkiem oddziatywania wymuszonej przez pole
magnetyczne konwekcji jest najczescicj zmnigjszenie strefy krysztalow kolumnowych i
rozdrobnicnie krysztatow rownoosiowych.

2. Warunki efektywnego stosowania pola magnetycznego przy krzepnigciu odlewow

Na te powyzszych wynikéw nieco inaczej przedstawiaja si¢ rezultaty
szczegblowych badan wykonanych w Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskie;j,
dotyczacych efektow oddziatywania pola magnetycznego na krzepnacy odlew. Mianowicie
stwierdzono, Ze zmienne pole magnetyczne nie w kazdym przypadku powoduje
zmniejszenic  strefy krysztatdéw kolumnowych w odlewie. Skutki dzialania pola






Krzepaigcie warstwowe (kierunkowe) - A
> -4
r__Zn__ALQ,_Z ......... _“ Kz.-a-pnlccie ,3
H C },( objetodciowe g
i — %
1 L \ I .g..
w \ _ | 4 3
il L I !I 5
: ] ;, 5
g Al 9999 | i g
Zn 99,99 _

z 2 | i Nieciagty Tz
E | A front IS
krystatizacji s
5 03 ‘ | Plaski, ciagly, i i * £
5 Plaski, ciggly } komérkowy 1 [
froat | (dendrytycray) 2
‘g krystalizacji ] front krystalizacji D]
=
4 Al 99,7 i 2
% l Cu 99,9 { 5
g | ZoAl 0,05 3

b a 1 b

0 E—m—m = p-l 0
Cus Cre
STEZENIE

Rys. 2. Zmiana szerokosci strefv krysztaldw kolumnowych 1 kierunku wzrostu krysztalow w tej
strefie w zaleznoscei od ilosei dodatku stopowego przy krzepnieciu odlewu pod wplywem
wymuszonej konwekeji
Fig. 2. The width of columnar crystals zone and direction of crystals growth as function of alloy
addition in casting solidified in forced convection

- b - przypadck - przy stezeniu skladnika stopowego lub zanicczyszczen w mectalu
powyzej pewnej minimalnej wartosci (C, > C,,,) notuje si¢ zmnigjszenic szerokosci
strefy  krysztalow kolumnowych z réwnoczesnym zwigkszeniem wiclkosci strefy
krysztalow réwnoosiowych.

- ¢ - przypadck - przy st¢zeniu skladnika stopowego lub zanicczyszczen w metalu jak
wyzej (Co > Cpyy) notuje si¢ skutck odwrotny do drugiego czyli zwigkszenie szerokosci
strefy krysztalow kolumnowych z réwnoczesnym zmnigjszeniem wiclkosci strefy
krysztalow rownoosiowych.

Zestawiajac te wyniki widzimy, zc¢ oddzialywanie wymuszonej konwekcji na proces
krzepnigcia. a w szczegolnosci krystalizacji 1 w konsekwencji na jakosc struktury nic
Jjest tak jednoznaczne jak twicrdzono dotychczas.
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W wielu pracach stwierdza si¢, z¢ odlewy wykonywane pod wplywem pola
magnetycznego krzepna wolnicj i stad mniejsza jest w nich strefa krysztalow
kolumnowych [4,6,17]. Zatem mozna by przyjaé. z¢ skoro odlewy wykonywane pod
wplywem pola magnetyczncgo krzepng wolnicj 10 kazdorazowo mozna uzyska¢ w kazdym
stopie lub metalu zmnigjszenic strefy kryszialow kolumnowych. Okazuje si¢ jednak, 7e jest
to poglad blgdny, gdyz nie tlumaczy on warunkéw powstawania strefy krysztalow
kolumnowych dla przypadku trzecicgo, gdzie mimo wolni¢jszego przyrostu warstwy
zakrzeplej w odlewach wykonywanych w polu szerokosc tej strefy jest wigksza,

Na podstawie badan wlasnych stwierdzono. ze o szerokosci strefy krysztalow
kolumnowych decyduje nic tylko predkosé krystalizacji ale rownicz, czy przede
wszystkim, trwalo$¢ frontu krystalizacji podczas procesu krzepnigcia [17,18].

Na trwalo$¢ frontu krystalizacji, okreslang zarowno kiryterium st¢zeniowym jak i
dynamicznym. wplywaja dwa podstawowe parametry:

- warunki wzrostu utozsamiane z warunkami termicznymi i kinctycznymi krzepnigcia
odlewu. tj. gradientem temperatury na froncie krystalizacji G i predkoscia krystalizacji V.

- warunki materialowe - parametr materiatowy, w ktérym istotna rolg odgrywa stgzenie C,.
W przypadku klasycznego odlewania do form, bez oddzialywania pola magnetycznego na
ciekly metal, na transformacj¢ struktury kolumnowej w rownoosiowa wplywaja czynuiki
gradientowo-kinetyczne i metrialowe. W tych warunkach mozemy wplywac na strukturg
odlewu, przy danymn stopie, tylko szybkosécia cldodzenia poprzez material formy.

Stosujac polec magnetyczne (wymuszony ruch cieklego metalu) w procesic odlewania
mamy réwnic? dodatkowa mozliwoéé wplywania na warunki oddawania ciepta z odlewu
(glownie gradient temperatury G} czyli mozemy wplywaé na czymniki gradientowo-
kinetyczne oraz takZze na parametr materialowych (prawa strona nicrownosci) kryterium
trwalosci frontu krystalizacji (glownie wspolczynnik rozdzialu faz k) [17,18]

gdzic: G - gradient temperatury,
V - predkosé krystalizacji,
m - wspolczynnik kierunkowy linii likwidus,
k, - wspolczynnik rozdzialu faz.
D - wspotczynnik dyfuzji,
Cq - st¢zenie poczatkowe.

Stosujac wymicnione wyzej kryterium trwalosci frontu krystalizacji mozemy
kontrolowa¢ warunki wzrostu krysztalow podczas krystalizacji kierunkowej. Natomiast
stosujac to kryvterium w odlewaniu tradvcyjnym i pod wplywem pola magnetycznego
mozemy przewidywac¢ migjsce utraty trwalosci frontu krystalizacji a tym samym
okresla¢, z pewnym przyblizeniem, szerokos¢ strefy krysztalow kolumnowych w
odlewic i1 czas tworzenia sig tej strefy.
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3. Podsumowanie

I LEfektywne stosowanie zmiennego pola magnetycznego mozliwe jest w metalach
lub stopach, w ktérych zawartos¢ zanieczyszczen lub dodatku stopowego jest
powyzej pewncj minimalnej ilosci.

2. O zmianach w strukturze, w tym gtownie o szerokosci strefy krysztatow
kolumnowych w odlewach w wykonywanych w polu magnetycznym decyduje nie
predko$¢ krystalizacji a stabilno§é¢ procesu i czas tworzenia sie tej strefy.

3. Skutki oddzialywania pola magnetycznego analizowa¢ i prognozowaé mozna
stosujac kryteria trwatosci frontu krystalizacji.

4. Zmieniajac  warunki oddzialywania pola magnetycznego (indukcje, czas
oddziatywania) zmieniamy w krzepnacym odlewie czynniki gradientowo-
kinetyczne (gradient temperatury, predkosé przemieszczania sie  frontu
krystalizacji) a takze materialowe (wspotczynnik rozdziatu k), tym samym mozemy
w pewnym zakresie tworzy¢ przesianki do zmiany struktury odlewu.
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