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1. Wprowadzenie

Poza tradycyjnymi zabiegami technologicznymi, np. modyfikacja,
skierowanymi na otrzymanie korzystnej struktury i wlasciwosci mecha-
nicznych odlewéw, coraz czestsze zastosowanie znajduja sposoby
aktywnego oddziatywania na proces krzepniecia zewnetrznymi czynni-
kami fizycznymi. Do sposobdw, korzysmie ksztaltujacych pierwotnag struk-
ture metali i stopdw zaliczyé mozna migdzy innymi odlewanie w zmien-
nych polach magnetycznych. Cechg charakterystyczng tych metod jest
to, ze proces krzepnigecia przebiega przy wymuszonym ruchu cieklego
metalu w formie odlewniczej lub krystalizatorze, np. w procesie ciggte-
go odlewania. WiekszoS¢ opracowari w zakresie teorii krzepnigcia od-
lewu posdéwigcona jest krzepnigeciu w warunkach statycznych.

Krzepniecie w warunkach dynamicznych (rozwazane jako krzep-
niecie przy wymuszonym ruchu cieklego metalu) doczekato sie opisu w
liczrmych opracowaniach dotyczacych przede wszystkim odlewania pod
dziataniem drgan mechanicznych, np. [1—6:' i w niewielu opracowaniach
dotyczacych innych sposobdéw generowania ruchu w krzepnacych cie-
czach [7, 8]. Dotychczasowe, zawarte w literaturze, wyniki badan nad
okresSleniem wpltywu ruchu ciekiego, krzepnacego metalu na jakosd
struktury odlewu pozwalaja wyodrebnié wystepowanie trzech zasadni-
czych zjawisk, a to:

1) zjawiska cieplne, zmieniajace pole temperatur w krzepnacym

odlewie,
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2) zjawiska zwigzane z dynamicznym pobudzeniem tworzenia za-
rodnikéw krystalizacji, '

3) zjawiska mechaniczne, ksztaltujace odmiennie niz tradycyjnie
front krzepniecia i rosnace krysztaty. '

Wymienione zjawiska wystepuja razem w procesie krystalizacji i krzep-
niecia odlewu, z tym ze iloéciowy wptyw poszczegdlnych zjawisk na
strukture odlewu jest trudny do okreslenia.

Niniejsze opracowanie przedstawia wyniki badar nad zastosowa-
niem nowej metody odlewania, wykorzystujacej wymuszony przez wiru-
jace rewersyjne pole magnetyczne ruch cieklego metalu w czasie krzep-
niecia odlewu [9- 13]. Meioda ta jest modyfikacja znanego sposobu od-
lewania w polu magnhetycznym wirujacym. Istota jej polega na tym, ze
pole magnetyczne zamiast jak dotychczas jednokierunkowego ruchu wi-
rowego wywoluje ruch obrotowo-rewersyjny cieklej fazy w odlewie. Za-
stosowanie oddziatywania wirujacego rewersyjnego pola magnetycznego
(WRPM) w procesie krzepniecia i krystalizacji odlewu stwarza mozli-
wosé dodatkowego kierowania zjawiskami zwigzanymi z tworzeniem
struktury pierwotnej odlewu.

Przewaga odlewania w wirujgcym rewersyjnym polu magnetycznym
nad odlaniem w polu wirujacym polega gidwnie na tym, ze:

-~ ciekly metal wprawiany w ruch obrotowo-rewersyjny praktycznie
nie ﬁdrorzy menisku wklestego, a tym samym nie wylewa sie z formy
lub krystalizatora pod wplywem sit odérodkowych. Zatem induktor wy-
twarzajacy wirujace rewersyjne pole magnetyczne mozemy umieécié w
krystalizatorze bez obawy, Ze ruch cieklego metalu spowodujé jego wy-
lewanie si¢. Ta pozytywna cecha tej metody pozwala zastosowadl jg
przy odlewaniu cidgltym 'metal.i i stopdw niezelaznych, gdzie mieszanie

musi odbywal sie na poziomie krystalizatora, gdyz glebokosé tzw. "je-
ziorka" cieklego metalu jest mniejsza od wysokos$ci krystalizatora, a
wiec mieszanie nie moze odbywaé sie w strefie chiodzenia wtérnego.
Przedstawione w literaturze rozwigzania shuzace do ciaglego odlewania
stali zawsze wykorzystujg wirujagce pole magnetyczne do mieszania
cieklego metalu w strefie chiodzenia wtémego, niezakrzepta bowiem we-
wnetrzna czeéé wlewka osigga glebokosSé nawet do kilku metréw;

~ oddziatywanie wirujgcego rewersyjnego pola magnetycznego ia-
czy W sobie oddzialywanie drgan o duzej amplitudzie i malej czestotli-
wosci oraz dzialanie wirujacego pola magnetycznego. Wprawdzie w ni-
niejszej pracy nie przeprowadza sig¢ analizy struktury ruchu cieklego
metalu, ale na podstawie danych literaturowych [3, 14] i1 wiasnych do-

Swiadczern mozna wysnué taki wniosek;
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- rosngce krysztalty na froncie krzepnigcia beda obustronnie zgina-
ne, a wigc ich lamanie jest bardziej prawdopodobne, co mozna potwier-
"dzi¢ danymi zawartymi w opracowaniach [3, 15, 16].

W zwigzku z tym, ze w literaturze brak jest jakichkolwiek danych
na temat wptywu WRPM na krzepniecie i krystalizacje odlewéw, a po-
nadto brak jest jednoznacznie potwierdzonego pozytywnego wplywu ru-
chu wytworzonego przez réznego rodzaju zmienne pola magnetyczne
(choéby zjawiska segregacji wg Wertie [17] i Albemy [18], celowe
bylo przeprowadzenie badari okreslajacych przydatnoél wirujagcego re-
wersyjnego pola magnetycznego do oddziatywania na proces krystaliza-
cji i krzepniecia odlewéw. Celowe bylo réwniez okreslenie mechaniz-
méw tego oddziatywania i skutké4w stosowania tego rodzaju pola magne-

tycznego.

2. Technologiczne aspekty zastosowania i wykorzystania

wirujgcego rewersyjnego pola magnetycznego

Tworzenie sig struktury pierwotnej odlewu uwarunkowane jest witas-
nosciami fizykochemicznymi metalu i formy oraz parametrami technolo-
gicznymi czysto odlewniczymi, a takze oddziatywaniem zewnetrznych
czynnikéw fizycznych, takich jak wirujace rewersyjne pole magnetyczne
wywolujgce ruch cieklego metalu w czasie krzepniecia. Do odlewni-
czych czynnikdédw technologicznych zalicza sie: gruboéé $Scianki odlewu
X1 lub jego wymiar charakterystyczny (np promieri), grubosé $Scianki
formy Ko intensywnosé stygniecia odlewu okreslang liczbg Biota,
wzgledng "masywnos$dé" ukladu odlew-forma, czyli stosunek X1/X2, wa-~
runki zasilania cieklym metalem itp. Poprzez odpowiedni dobér tych
czynniké4w w konkretnych warunkach wykonywania odlewéw mozliwe
jest w dosé szerokim zakresie sterowanie procesem krzepnigcia, a
wiec procesem tworzenia struktury odlewu i jego wlasnoéciami uzytko-
wymi
’ Warunki technologiczne stworzone do ksztalfowania sie odlewu bez
wad odlewniczych, takich jak: niedolewy, jamy skurczowe, porowato$Sé
osiowa, pegknigcia na gorgco lub zimno, niejednokroinie nie sprzyjajg
rownoczesnemu powstawaniu korzystnej (drobnokrystalicznej) struktury,
zapewniajacej optymalne wiasnosSci wytrzymalosSciowe, plastyczne itp.

Celem stosowania WRPM jest uzyskanie w tradycyjnej technolo_gii
odlewania dodatkowo korzystnych zmian w procesie krzepniecia i drob-

nokrystalicznej struktury odlewu.
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Zmiany strukturalne wywolane dziataniem pola magnetycznego wy-
magajg okreslenia wplywu zmiennych czynnikédw technologii odlewania
oraz zmiennych czynnikéw charakteryzujacych WRPM.

Wybrano nastepujace czynniki technologiczne charakteryzujace pro-
ces odlewania w WRPM.

1. Wielko$¢é charakteryzujacg w uproszczony sposéb warunki ciepl-

ne w ukladzie odlew-forma i wyrazong zaleznoscia:

I = X2 x [(mz K) m], (2.1)

gdzie
X2 - grubosé $Scianki kokili cienkogciennej [m],
Xl - charakterystyczny wymiar odlewu, tj. promierr lub potowa grubosci
Scianki piaskiej [m],
12 -~ wspdiczynnik przewodzenia ciepla przez sScianke kokili BWR]
Zmienny zespét czynnikéw wyrazony zaleznosdcia V (2.1) charak-
teryzuje czas krzepniecia odlewu w warunkach oporu cieplnego cienko-
Sciennej formy le}\z oraz w ogdlnym ujeciu przyrostu warstwy zakrzep-
tej odlewu Ea k -»\/f'(przy T =Tkrzep.' g = Xl). lloczyn V (2.1) cha-
rekteryzuje posSrednio warunki cieplne w ukladzie odlew-forma, jezeli be-
dziemy rozpatrywadé oddzielnie czynniki iloczynu. Warto$é iloczynu 1
mozna latwo okredli¢, bez koniecznodéci dokonywania uciazliwego pomia-
ru temperatury i czasu krzepniecia odlewu.
Warto$é iloczynu V (2.1) dla trzech pozioméw zmian, tzn. dolnego,
zerowego i gémego, dobierano zmieniajac odpowiednio wymiar charakte-

rystyczny (promieri) odlewu, materiat i grubosé Scianki kokili (tab. 1).

Tabela 1. Dane charakterystyczne kokili i odlewu

Grubosé Wspdtczynnik
Wymiary Scianki przewodzenia
Nr préby odlewu Tworzywo kokili X2 ciepta kz
kokili
e
[m] [m] [ X
1-27 $ 0,045 x 0,12 grafit 0,007 205,35
stal
28-54 ¢ 0,051 x 0,18 1H 18N 9T 0,0045 37,7
55-81 é 0,08x0,18 stal 0,005 37,7

1H 18N 9T
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2. Czas oddziatywania WRPM na krzepnacy odlew tod [s] mie-
rzony od chwili zakonczenia zalewania formy.

3. Czestotliwosé rewersji pola fr [I—Iz], tzn czestotliwosé zmian
kierunku wirowania pola.

4. Indukcja wirujacego rewersyjnego pola magnetycznego B [’I‘]

Efekty dziatania WRPM na proces krzepniecia wlewksw walcowych

okreslano stopniem ujednorodnienia makrostruktury, nazwanym wskaZni-

kiem jednorodnos$ci struktury, a wyrazonym zaleznoscia:

2L L
X=F5=% (2.2)
gdzie
L - szeroko$é strefy krysztatkéw stupkowych w odlewie walcowym
[mm],
R, D - promien, s$rednica odlewu [mm].

Zadaniem pierwszego etapu badan_ bylo wyznaczenie korelacji po-
migdzy wskaznikiem jednorodnoéci struktury X a czasem oddzialtywania

WRPM to czestotliwoédciag rewersiji fr' indukcjg pola B i wielkoécig 1

charakter(;lrzuja;cac warunki cieplne w ukladzie odlew-kokila cienko$cienna.
Przebieg badan ulozono na podstawie metody étatystycznego pla~

nowania do$wiadczen, tzw. planowania czynnikowego na trzech pozio-
mach typu 3k. gdzie k = 4 oznacza liczbe zmiennych czynnikéw proce-
su. Wartosé kazdego z czterech czynnikéw zmieniano na trzech pozio-
mach: dolnym, zerowym i gérmym (tab. 2). Realizacja tak zaplanowane-
go eksperymentu wymagala przeprowadzenia 81 préb. Badania przepro-
wadzono na stanowisku badawczym, ktérego schemat przedstawiono na

rysunku 1.

Tabela 2. Zakres zmiennosci czynniké4w procesu odlewania w WRPM

c nik procesu Poziom Poziom Poziom
zyn proc dolny (-) zerowy (0) gémy (+)
tog Ls] 5 10 15
. 1,11
r. [mHz] 0,22 1 2
B [T] ’ 0,04 0,05 " 0,06
2 K 6 -6 -6
I (mw )m 0,7 - 10~ 3-10 5,3 - 10
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - kokila, 2 - induktor wy-
twarzajacy WRPM, P - przekaznik, MW - multiwibrator

W zaleznosci od wymiaréw odlewanych wlewkdéw, wirujace rewenr-
.syjne pole magnetyczne wytwarsano za pomoca odpowiednio przygoto-
wanych stojanéw silnikéw asynchronicznych [9]

Rewersje pola magnetycznego uzyskiwano przez cykliczng jzmiane
kolejnoéci dwéch faz R i S zasilajacych trdjfazowy stojan. Zamiany do-
konywano za pomocsy przekaznika P i multiwibratora MW (rys. 1).

Zmiane wartoéci indukcji WRPM realizowano poprzez regulacje na-
piecia zasilajqéego stojan autotransformatorem At (rys. 1). Wartogé in-
dukcji okreélano przed zalaniem formy na podstawie pomiaréw w po-
wietrzu na wewnetrznej powierzchni $écianki kokili teslomierzem typu
TH-26.

Badania prowadzono odlewajac wlewki z aluminium Al 99,7 o wy-
miarach podanych w tabeli 1. Prébki odlewano w kokilach stalowych i
grafitowych bez pokrycia izolacyjnego. Temperatura zalewania wynosiia
7230° ¢ (1003 K). Na przekroju poprzecznym odlewanych prébek ujaw-
niono budowe makrostmktunalnq. Typowa makrostrukture badanych odle-
wéw o ksztaitach prostych i zlozonych przedstawiajg fotografie (rys. 2,
3, 4).

Na wytrawionych zgladach mierzono réwniez szerokos$é strefy
kry sztaléw slupkowych L, w celu okreslenia wspdlczynnika jednorod-
nosci sfruktury X.

Budowa krystaliczna prébek wzorcowych ma typowy charakter struk-
tury wystepujacej przy krzepnieciu wlewkdw z czystych metali, sklada

sie bowiem z trzech stref:
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Juz na podstawie badan strukturalnych mozna stwierdzié, ze dziata-
nie WRPM na proces krzepniecia i krystalizacji powoduje kazdorazowo
znaczne ujednorodnienie i rozdrobnienie struktury odlewu. Wizualna
ocena wplywu poszczegdlnych czynnikéw procesu odlewania w WRPM,
tj.b tod' fr' B, I, na podstawie jakogci struktursr okazata sie niemozliwa,
nieznaczne bowiem zmiany w budowie strukturalnej przy réznych war-
tosciach czynnikédw procesu nie daja podstaw do iloSciowego okresle-
nia ich wptywu.

W zwigzku z tym konieczne byto briepr’owadzenie obliczen statys-
tycznych, ktére wyznaczylyby korelacje pomigedzy wskaznikiem jedno-
rodnoséci struktury X a zmiennymi czynnikami procesu odlewania w
WRPM. Na podstawie obliczen statystycznych metoda analizy regresji

liniowej otrzymano zaleznos$é
X = 0,6721 - 30038,91 1 - 3,9097 - B + 0,01871 - f_ (2.3)

przy nastepujacych parametrach statystycznych:

- wartoéé Srednia Xér = 0,4,

~ odchylenie standardowe AX = 0,04,

- wspdtczynnik korelacji R = 0,86,

- odchylenie standardowe
jako % $Sredniej % Xér = 9,91,
202 fr (H2] BIT

Zakres zmiennosci:
1:(07-5310%

B =0,04- 006
te=022-2

X = 0,26 - 058

|

X 06 053 046 039 032 15 25 35 45 55 110

(=9+)

g

Rys. 6. Nomogram technologiczny odlewania w WRPM: I - iloczyn cha-
rakteryzujacy czas krzepnigcia odlewu, B - indukcja pola magnetyczne-
go, fr ~ czestotliwosSé rewersji pola
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- test Fischera P = 72,6,

- test P krytyczny Fkr(0,0S; 3; 81) = 2,72.
Z powyzszego rodwnania wynika, Ze istotny statystycznie wptyw na roz-
drobnienie i ujednorodnienie struktury w odlewach walcowych okreslane
wslzéénikiem X maja: I, B,.fr. Wpltyw czasu tod jest pomijalnie maty, co
oznacza, ze mozna stosowadé z réwnym skutkiem zardwno 5, jak i 10 s

Graficzng postaé réwnania przedstawia nomogram (r'ys. 6).

3. Okreslenie mechanizmu oddzialywania wirujacego rewersyjnego pola

magnetycznego na proces krzepniecia i krystalizacji odlewu

Przypomnijmy, 2eljednym z podstawowych celéw badah bylo okres-
lenie mechanizmu krystalizacji i krzepniecia odlewu w warunkach oddzia-
lywania wirujacego rewersyjnego pola magnetycznego.

Do realizacji tego etapu badan zastosowano nastepujace metody
badawcze:

- metode analizy termicznej i deriwacyjnej, w skrécie ATD,

- metode wylewania, stuzacg do wyznaczania szybkosci przyrostu
warstwy zakrzeptej w odlewie,

- pomiary pola temperatury w czasie krzepnigecia odlewu.

3.1. Badania mechanizmu krystalizacji metodg ATD

W badaniach wykorzystano metode analizy termicznej i deriwacyj-
nej, polegajaca na rejestracji krzywej stygniecia i jej pierwszej poéhod—
nej podczas krzepnigcia metalu w prébniku EO 10 [19, 20].

Badania prowadzono na stanowisku badawczym, jak na rysunku 1,
lecz zamiast kokili 1 umieszczono na statywie prébnik EO 10, do ktére-
go wlewano aluminium AR 1 (Al 99,99%). Prébnik byt potaczony z apa-
ratem "Crystaldigraf’ przystosowanym do badania stopéw Al (zakres
pomiarowy 673-1123 K), rejéstrujqcym krzywe stygniecia T(t) i ich
pierwsze pochodne T'(t).

Metal topiono w piecu oporowym silitowym typu PSK-10. Tempera-
ture’ ciektego metalu (1073 K) okredélano ciagltym pomiarém w komorze
pieca. Probnik zalewano przy dzialajgcym wirujacym rewersyjnym polu
magnetycznym, a czas oddzialtywania pola tod mierzono od chwili za-
koriczenia zalewania prébnika. Indukcje B mierzono przed zalaniem przy
wewnetrznej Sciance prébnika. W badaniach stosowano jednakows czes-
totliwosS<& rewersji pola fr = 1 Hz. Pozostate parametry technologiczne

ddlewania w WRPM zmieniano w nastepujacych przedziatach:
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t = 30-90 s, B = 0,02-0,03 T.
od

Badania prowadzono rejestrujac krzywe stygniecia i ich krzywe
rézniczkowe dla aluminium przy oddziatywaniu WRPM oraz w_warun-
kach tradycyjnych. Typowe wykresy krzywych T(t) i T(t), przy odle-
waniu w polu i bez pola, z naniesionymi punktami charakterystycznymi
przedstawia rysunek 7.

Proces krzepnigcia wedlug uzyskanych metodg ATD krzywych ’I‘(t)
i T°(t) mozna podzielié¢ na pieé etapéw (rys. 7):

I - zalewanie formy i oddawanie ciepla przegrzania,

I - kierunkowa krystalizacja warstwy przys$ciennej odlewu,

m - l-cfystalizacja mieszana odlewu,

IV ~ objetoSciowa krystalizacja wewngtrznej czesci odlewu,

V - stygniecie odle:/vu w stanie statym.

Pierwszy i ostatni okres
procesu krzepnigcia nie wy-

maga dodatkowych wyjadniefri.

II, III, IV etap przedstawiajag

wlasciwy proces krystalizacii
odlewu i jest on zawarty na
krzywej rézniczkowej pomie-

dzy punktami A i E. Proces

krystalizacji mozna podzieli¢

na krystalizacje kierunkowsg

warstwy odlewu przylegajacej

do $cianki formy (krzywa

krystalizacji zawarta pomiedzy: . ; ; 00
Y ! P cedzy tis) 300 200 100 0

punktami A, B) oraz krysta-

lizacje objetoSciowy wewnqtrz—. Rys. 7. Typowe krzywe ATD otrzymane
nej czeéci odlewu (odcinek przy odlewaniu w warunakach tradycyj-
nych (linia ciagla) oraz przy odlewaniu

CE na krzywej l-crystalizacji). w WRPM (linia prze ana)

Pomigedzy punktami B i C
mozna przyjaé, w Swietle teorii krystalizacji, wystepowanie dwéch ro-
dzajéw krystalizacji: kierunkowej i objetoSciowej. v
Zgodnie z takim podziatlem procesu krystalizacji obserwujemy réw-
niez charakterystyczng strukture odlewu: krysztaty stupkowe lub den-
dryty tworzace sig w II etapie i krysztaty réwnoosiowe powstajgce giéw-
nie w IV etapie.
W czasie krystalizacji kierunkowej wydzielana ilo$é ciepla krysta~

lizacji sprawia, ze szybkos$é stygniecia ukladu wyrazona wartosdcig
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programéw Instytutu Odlewnictwa Politechniki Slaskiej na maszyne cyfro-
wg WANG 2200. Wyznaczone réwnania przyjmujg postacd:

a) dla odlewania bez dziatania WRPM na proces krystalizacji

L = -141,27 + 12,15 KD - 32,93 %% + 85 (g—g)z
- 6,24 (ﬁ_stgé_é) + 16,68 % (3.1)
o parametrach statystycznych:

- wartosé Srednia Ls’.r = 13,6 mm,
- odchylenie standardowe AL = 0,77 mm,
~ wspdiczynnik korelacji

wielowymiarowej R = 0,86,
- odchylenie standardowe

jako % $Sredniej % Xér = 6,3,
- test Fischera F = 12,9,
- test F krytyczny Fkr(o,os; 5; 28) = 2,5

gdzie
KD - szybkos$S¢é stygniecia metalu przy maksymalnej krystalizacji obje-
tosciowej I:K/s:l,
SB - czas krystalizacji kierunkowej [s],
SE - czas krystalizacji prébki [s],
TD - temperatura metalu przy maksymalnej krystalizacji objetoscio-
wej [K]
Z réwnania wynika, ze na grubos$é warstwy krzepnacej kierunkowo w
odlewie wplywaja nastepujace parametry krzywych krystalizacji i styg-
nigcia:
- szybkosé stygniecia metalu przy maksymalnej intensywnosci kry-
stalizacji objetoSciowej (KD),
- stosunek czasu krystalizacji kierunkowej (kierunkowego wzrostu
dendrytéw) do catkowitego czasu krystalizacji odlewu (SBISE),

- stosunek czasu krystalizacji kierunkowej do pozostatego czasu
SB )

SE - SB’?

- temperatura metalu w prébniku w chwili maksymalnej intensywno-

krystalizacji (

$ci krystalizacji objetoSciowej.
Zapis graficzny réwnania przedstawiono na rysunku 9.

b) dla odlewania pod dziataniem WRPM na proces krystalizacji

KD

L = 1,31 + 30,32 KD + 0,014 SB - 45,56 o (3.2)
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Rys. 9. Nomogram do okreélenia szerokodci strefy krysztaléw kierunko-
wych na podstawie parametrédw krzywych ATD przy odlewaniu bez dzia-
tania WRPM

o parametrach statystycznych:

- wartosé Srednia Lér = 4,9 mm,
- odchylenie standardowe AL = 0,53 mm,
- wspdiczynnik korelacji
wielowymiarowej R = 0,93,
- odchylenie standardowe
jako % $redniej % Xg. = 10,8,
- test Pischera P = 66,
- test F krytyczny B (0,05; 3; 33) = 2,9,

gdzie
KD, SI3 - jak w réwnaniu (3.1),
KE - szybkosdé stygniecia ostatniej "kropli" metalu.

Przy krzepnieciu aluminium w wirujgcym rewersyjnym polu magne-
tycznym parametry ATD okreslajace grubosé warstwy L sa podobne,
jak w. rSwnaniu (3.1), a wiec: wartosé pochodnej w punkcie D (KD),
czas kierunkowego wzrostu dendrytéw (SB), a ponadto szybko$é styg-
niecia ostatniej porcji metalu (KE). Zapis graficzny réwnania (3.2)
przedstawia rysunek 10.

c) dla odlewania pod dziataniem WRPM z uwzglednieniem danych
charakteryzujgcych pole magnetyczne, mase prdébki i temperature zale-

wania
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Rys. 10. No.mogram do wyznaczania szerokosdci strefy krysztaléw Kie-
runkowych na podstawie parametréw krzywych ATD przy oddziatywaniu
WRPM na proces krystalizaciji

Tz 1 2 2
nL = 1,32 - 0,025 (=22) - 0,87B° + 3,80 B -
100
- 0,0036t , - 0,0084 M (3.3)
o parametrach statystycznych:
- wartosé Srednia Lér = 1,54,
- odchylenie standardowe AInL = 0,16,
- wspdiczynnik korelaciji
wielowymiarowej R = 0,89,
- odchylenie standardowe
jako % <$redniej % Xen = 10,4,
- test Fischera P = 20,
- test B krytyczny Py (0,05; 5; 33) = 2,5,
gdzie
B - indukcja WRPM [T/100],
t - czas dziatania WRPM [S],
od

M - masa prébki [G—]

W réwnaniu (3.3) ujeto wszystkie zmienne czynniki procesu, wszystkie
bowiem okazaty sie statystycznie istotne. Ujete w réwnaniu skiadniki ze
wzrostem swojej wartoéci zmniejszajg wartoSé L, przy czym najmniejszy

wpltyw majg czas oddzialywania WRPM i masa prébki.
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Wyznaczone réwnania (3.1) i (3.2) potwierdzaja trafno$é przedsta-
wionego wczesniej podzialu procesu krystalizacji, gdyz w ich sktad
wchodza parametry krzywych ATD charakteryzujace poszczegdlne eta-
py procesu, tj. SB -~ krystalizacje kierunkowg i KD - krystalizacje
objetodciows. Stosunkowo dobre parametry statystyczne tych réwnan
Sdwiadcza rédwniez o mozliwosci charakteryzowania struktury za pomocg

metody ATD.

3.2. Badanie krzepniecia na podstawie pomiaréw przyrostu warstwy

zakrzeptej i rozkladu temperatury w odlewie

W celu wyjadnienia mechanizmu krystalizacji i krzepnigecia odlewu
w WRPM uzasadnione bedzie wyznaczenie dwdéch istotnych wielkos$ci
charakteryzujacych proces krzepniecia odlewu w formie, tj. szybkosci
przyrostu warstwy zakrzeplej i rozkladu temperatury w odlewie.

W niniejszych badaniach do okreslenja szybkos$ci przyrostu warstwy
zakrzepltej zastosowano witasnie metode wylewania. Metoda ta nie jest
zbyt dokladna, ale do badan poréwnawczych, szczegdlnie przy krzep-
nieciu gladkodéciennym czystych metali, jej doktadnosé jest wystarczaja-
ca, takimi samymi bowiem btedami beda obarczone pomiary warstwy za-
krzeptej przy odlewaniu bez pola, jak i przy krzepnigciu prdébki pod
dziataniem WRPM.

Badania prowadzono na
prébkach krzepnacych w
£ prébniku EO 10, stosowanym

tam w metodzie ATD. Okreélano

L=1bm przyrost warstwy zakrzeplej
b w prébkach wzorcowych I w
prébkach krzepnacych pod

dziataniem WRPM. Czas od-

Lab9mn dzialtywania pola magnetyczne-

go, mierzony od korica zale-

wania, wynosit 30 s. Tempe-

Tlrnp.
7 1 80 240 200 Tls) ratura zalewania aluminium AR

AR 1 wynosita 1003 K (730° C).

Rys. 11. Przyrost warstwy zakrzeplej

g przy krzepnieciu Al 99,99 w prébni- Wyniki badan przedstawiono w

ku EO 10: 1 - w warunkach tradycyij- postaci wykresu (rys. 11).
_ . . PM: - .
nych, 2 pod dziataniem WR H tod Ksztalt frontu krzepniecia,
30 8, . = 1 Hz, B = 0,03 T, T = . .
r zal uzyskany po wylaniu nieza-
1003 K

krzeptej czt—;éci odlewu, przed-
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Rys. 16. Krzywe stygniecia wlewkdéw qS 51 x 180 mm z Al 99,7 krzepna-

cych w cienkosciennej kokili bez dziatania WRPM (linia ciagta) i pod

wptywem WRPM (linia przerywana): Tl - temperatura w osi odlewu

’I‘2 - temperatura 2 mm od powierzchni zewnegtrznej odlewu, ’I‘3 - tem-
peratura na powierzchni zewnetrznej kokili

cyjnych warunkach (rys. 14a) i pod dziataniem WRPM (rys. 14b). Oby-
dwie zakrzepte czegsSci wlewkdw posiadajg charakterystyczng makrostruk-
ture dla odlewéw wykonanych bez WRPM i odlanych przy oddziatywaniu
WRPM na proces krzepnigcia. Uksztaltowanie typowego giadkoscienne-
go frontu krzepniecia uzyskanego po wylaniu niezakrzeptej czqéci‘ wlew-
ka przy odlewaniu bez dziatania WRPM i przy jego dziataniu przedsta-
wiaja odpowiednio rysunki 14a i 14b.

Badania przyrostu warstwy zakrzepte] dowodza, ze juz w czasie
zalewania tworzg sie heterdgeniczne zarodki krystalizacjf na s$ciankach

kokili stalowej i wystepuje egzogeniczne krzepnigcie metalu, w wyniku
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runkach tradycyjnych, b) przy
dziataniu WRPM

t?
F

czego, w chwili zakonhczenia zalewania, grubo$¢é warstwy zakrzeptej
przy odlewaniu bez pola i w polu wynosi okoto 4 mm.

Podobnie, lecz znacznie mniej intensywnie, przebiega proces przy
krzepnigciu Al 99,99 w formie skorupowej, jaka jest prSbnik EO 10.
Przy odlewaniu w WRPM przyrost warstwy zakrzeptej w wyniku kierun-
kowego wzrostu dendryt6w zostaje z biegiem czasu coraz bardziej ha-
mowany, a krystalizacja kierunkowa przechodzi w objetoSciowa.

Na jako$é struktury pierwotnej odlewu, oprécz wiasnodci fizyko-
chemicznych metalu, istotny wplyw majg procesy cieplne. Intensywnosé
przebiegu procesdédw cieplnych, zwigzanych takze z ruchem ciektego
metalu w formie, decyduje o polu temperatury w odlewie. Zatem celowe
bedzie poréwnanie rozkiladéw temperatury w odlewie krzepnacym w wa-

runkach statycznych i dynamicznych.
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Rys. 18. Zmiana rozkiadu temperatury w procesie krzepnigcia wlewka
é 51 x 180 mm z Al 99,7 w kokili stalowej cienkosciennej: linia ciggta -
odlewanie bez pola, linia przerywana ~ odlewanie pod dziataniem WRPM
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Rys. 19. Krzywe stygniecia Al 99,99 krzepnacego w prébniku EO 10

bez dziatania WRPM (linia ciggta) i pod wplywem WRPM (1inia przery-

wana): ’I‘l - temperatura w osi prébki, T, - temperatura przy powierzch-
ni prébl%i
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Rys. 20. Zmiana rozkladu temperatury na przekroju poprzecznym w pro-

cesie krzepnigecia Al 99,99 w prébniku EO 10:

linia ciggta - odlewanie

bez pola, linia przerywana - odlewanie w WRPM
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temperatury pod-
czas krzepnigcia Al 99,99 w prébni-
w warunkach tradycyj-

‘Rozklad temperatury w ukta-
dzie odlew-forma wyznaczono
na podstawie pomiaréw za po-
moca termoelementéwv rozmiesz-
czonych jak na rysunku 15. Po-
miaréw dokonywano przy Kkrzep-
nieciu wlewka z aluminium AO
o wymiarach ¢ 51 x 180 mm od-
lewanego w kokili stalowej o
grubosci $Scianki 4,5 mm bez
pokrycia izolacyjnego. Stosowa-
no temperature zalewania 1003 K
(730°C). Przebieg temperatury
rejestrowano przy krzepnigciu
odlewédw bez dziatania WRPM i
przy jego oddziatywaniu przez
czas réwny 10 s. Indukcja B
wirujacego rewersyjnego pola
magnetycznego wynosita 0,05 T,
a czestotliwosé rewersji 1,11 Hz.
Wyniki pomiaréw temperatury
przedstawia rysunek 16, na kté-
rym krzywe stygnigcia odlewu
w poszczegdlnych punktach
pomiarowych sg $rednig z pie-

ciu pomiardéw.
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Na podstawie krzywych stygniecia i wynikéw pomiaru przyrostu
warstwy zakrzeplej przedstawiono na rysunku 17 rozkiad temperatury w
krzepnacym odlewie bez i przy oddzialywaniu wirujacego rewersyjnego
pola magnetycznego. Réwniez opierajac sie na krzywych stygnigcia
(rys. 16) obliczono spadki temperatury AT, A’I‘12, A’I‘23 i przedsta-
wiono je na rysunku 18 w funkcji czasu krzepnigcia odlewu.

Podobne pon'.liary temperatur przeprowadzono przy krzepnigciu alu-
minium AR 1 w prébniku EO 10 stosowar.mym w metodzie ATD. Pomiaréw
temperatury dokonywano przy krzepnigciu prébek w warunkach normal-

nych I pod dzialtaniem WRPM o parametrach: t = 30 s, fr = 1,11 Hz,

od
B = 0,025 T. Wyniki pomiaréw w takiej samej formie- jak w wypadku

' krzepniecia aluminium w kokili przedstawiono na rysunkach 19-21.

4. Teoria procesu krystalizacji i krzepnigecia odlewu w wirujacym
rewersyjnym polu magnetycznym na podstawie uzyskanych

wynikéw badan

Tworzenie sig struktury pierwotej we wlewkach z czystych metali
rozwazad mozna jako proces powstawania trzech stref krystalicznych
na poprzecznym przekroju odlewu. Wymiary tych stref uwarunkowane sg
poza odlewniczymi czynnikami technologicznymi Qraz stanem fizykoche-
micznym cieklego metalu réwniez dzialaniem zewnetrznych czynnikéw fi-
zycznych, w tym takze wirujacego reWersyjnego pola magnetycznego
wywotujacego celowy, sterowany ruch krzepnacego metalu.

Prébe wyjadnienia mechanizmu krystalizacji i krzepnigcia odlewu
pod dziataniem WRPM oparto na wynikach badarn procesu krystalizacji
metodg ATD na wynikach pomiaréw przyrostu warstwy zakrzeplej i na
wynikach pomiaréw rozkladu temperatury w odlewie, a takze wzigto pod
uwage wyniki badan zawarte w podrozdziale 2:

Proces krzepnigcia aluminium w formie cylindrycznej mozna podzie-
li¢ "zgodnie z teorig procesu krzepnigcia odlewu na nastepujace okresy:

1) zapg&nianie formy ciekiym metalem,

»2) oddawanie ciepla przegrzania,

3) krystalizacji odlewu,

4) stygniecia odlewu zakrzeptego w formie,

5) stygnigcia odlewu wybitego (wythego) z formy.

Do rozwazann nad procesem krzepnigcia odlewu w WRPM przyjeto
tylko. trzy pierwsze etapy, bowiem tylko one decydujg o jakosSci struk-

tury pierwotnej odlewu, przy czym, jak wykazaly pomiary przyrostu war-
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stwy zakrzeptej (rys. 11, 13), trzeba przyjaé, ze proces krystalizacji
aluminium w kokili, a takze w prébniku EO 10 rozpoczyna sie juz w
czasie wypetniania formy, a zatem etapy te nalezy rozwazad wspdlnie.

W czasie zalewania formy rozpoczyna sie stygniecie ciekiego me-
talu i oddawanie ciepla przegrzania rejestrowane przez termoelement
umieszczony w osi odlewu. Jednoczeénie na $ciankach formy, po osiag-
nieciu przez warstwe przysScienng cieklego metalu wymaganego prze-
chtodzenia, rozpoczyna sie proces krystalizacji zwigzany z heteroge-
nicznym powstawaniem zarodkéw i wzrostem krysztatéw.

W okresie dalszego wypeiniania formy cieklym metalem dziata wiru-
jace rewersyjne pole magnetyczne wymuszajgce intensywny obrotowo-
-rewersyjny ruch fazy cieklej, najpierw wzgledem $cianki formy, a na-
stepnie wzgledem utworzonego juz frontu krystalizacji.

W zwigzku ze zmiang warunkdéw wymiany ciepta na powierzchni
rozdziatu (wiqkszy wspdiczynnik wymiany ciepta A ), =z warstwy przy-
Sciennej cieklego metalu zostaje w jednostce czasu odprowadzona wigk-
sza ilosé ciepta do $cianki formy (przy odlewaniu w WRPM), a zatem
w tej strefie panuje wieksze przechlodzenie. Wystapienie wiekszego lo-
kalnego przechtodzenia w warstwie przysciennej odlewu objawia sie
zwicekszong ilo$Scig mniejszych heterogenicznych zarodkdéw krystalizaciji,
na ktérych nastapit wzrost krysztaléw zamrozonych. Dowodem tych
zmian jest zwiekszona ilo$¢ I mniejsze wymiary ziaren na powierzchni
zewnetrznej prébek odlewanych pod dziataniem WRPM (rys. 22).

Mozna réwniez przyjaé hipoteze zblizona do teorii krysztatéw za-
mrozonych B. Chalmersa [21] i teorii krysztaté4w odrywajacych sie od
Scianki formy A. Ohno [22] , ze wymuszony ruch cieczy wzgledem
écianki formy powoduje odrywanie wzrastajacych ziaren na heteroge-
nicznych zarodkach krystalizacji, a w tych miejscach powstajg nowe za-
rodki i krysztaly, lecz z cieczy bardziej przechtodzonej, zatem w wigk-
sze) iloSci i o mniejszych wymiarach. Oderwane Kkrysztalty przenoszone
sa przez bedacy w ruchu ciekly metal do $rodkowej czesci odlewy,
gdzie moga stad sig nowymi ofrodkami krystalizacji, a w szczegdlnosci
w przechtodzonej warstwie fazy ciektej przylegajacej do frontu krystali-
zacji. Po ustaniu ruchu fazy ciektej, czyli po wylaczeniu dziatania
WRPM, nastepuje opadanie tych krysztatéw na dno wlewka w wyniku
réznicy gestosci metalu w stanie ciekltym i statym.

Wymieniona hipoteze moze potwierdzi¢ poréwnanie prébek na rysun-
ku 14 a, b, a takze ksztalt frontu krystalizacji uzyskany po wylaniu nie-
zakrzeptej czeéci odlewu, posiadajacy znaczne nierdwnosci i dziury po

oderwanych krysztatach lub zespotach krysztaiéw (r'ys. 12).
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mie skorupowej (prébnik EO 10),. natomiast wzrost o 25% dotyczy odle-
wania w kokili cienkosSciennej wlewka o Srednicy 51 mm. Tak znaczne
wydluzenie czasu oddawania ciepta przegrzania widoczne jest zarédwno
na krzywych stygniecia i krystalizac-ji (r'ys. 7) uzyskanych metodg
ATD (dluészy éredni czas SO), jak i na krzywych stygnigcia alumi-
nium w kokili cienkoéciennej (rys. 16) i prébniku EO 10 (rys. 19). Po-
wodem zwiqkszoﬁego czasu obnizania sie temperatury cieklego metalu

od ’l‘Z do Tkr jest poczatkowo szybkie nagrzewanie si¢ $cianki for-—

my odal;iekiego metalu bgdacego w ruchu i zwigzane z tym wystgpie-
nie wigkszych oporédw cieplnych formy i zakrzeple] warstwy wzgledem
strumienia ciepta.

Na wytworzonych heterogenicznych zarodkach krystalizacji (préb-
nik EO 10) lub na krysztalach zamrozonych (kokila) postepuje odpo-
wiednio egzogeniczne szorstkoscienne lub gtadkosScienne krzepnigcie
aluminium.

Wymuszony ruch cieklego metalu wzglgedem frontu krzepniecia i
wyzsza temperatura Scianki formy powoduja réwniez utrzymywanie sie
wyzszej temperatury w zakrzeplej warstwie metalu ('rys. 17, 21) przy
odlewaniu w WRPM, niz w analogicznej czg¢$ci bez dzialania pola ma-
gnetyczneg§ na proces krzepnigcia. Takie warunki odprowadzania ciep-
ta przyczyhiajq sig do wystapienia mniejszych réznic temperatury A’I‘12
na przekrojach poprzecznych obu odlewdéw (r'ys. 17, 18, 20, 21) oraz
w ukladzie odlew-kokila cienkos$cienna (A’I‘l3 i A’l‘23, rys. 17, 18). Te
z kolei prowadzg do zmian w szybkosci przyrostu warstwy zakrzeptej.

W czystych metalach o szybkoéci przyrostu warstwy zakrzeptej
decyduje giéwnie gradient temperatury w odlewie; im on jest wickszy,
tym nastepuje szybszy wzrost l.crysztai'éw. Duzy gradient temperatury w
odlewie taczy si¢ z duzym spadkiem temperatury na froncie krystaliza-
ciji (ciep.to krystalizacji szybko odprowadzane przez zakrzeptg warstwq),
a takze z duzym strumieniem ciepta oddawanym przez odlew. Wystapie-
nie takich warunkéw tworzy podstawy do ciagltego, kierunkowego i
szybkiego wzrostu krysztaléw stupkowych w czasie krystalizacji odle-
wu. Warunki tiakie panuja przy krzepnigciu odlewu bez addzialywania
pola, swiadcza bowiem o tym zardwno struktura odlewdw wzorcowych
(rys. 2a, 3a, 4a, 8a), jak i rozkitad temperatury (rys. 17, 18, 20, 21).

Mnigjsze réznice temperatur przy odlewaniu w WRPM (rys. 18,
20) powoduja wolniejszy przyrost warstwy zakrzeptej (rys. 11, 13), a
poza tym wzrost krysztaléw stupkowych (dendrytéw) zostaje praktycz-
nie zahamowany przy krzepnigciu w p'rébniku i kokili po uptywie odpo-

wiednio 90-120 s i okolo 36 s, Powyzsze spostrzezenie potwierdza ana-
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lize procesu krystalizaciji (krystalizacja kierunkowa i objetodciowa)
przeprowadzong metodg ATD (p. 3.1).

Wzrost krysztatéw slupkowych przy krzepnieciu odlewu bez od-
dziatywania pola przebiega réwnolegle do strumienia cieplnego; giéwne
osie krysztatdéw skierowane sa prostopadle do powierzchni zewngtrznej
odiewu (rys. 2a). Przy odlewaniu aluminium w kokilach pod dziataniem
WRPM kierunek wzrostu krysztaléw stupkowych zmienia sig¢ zgodnie ze
zmiang kierunku wirowania WRPM i jest do niego styczny, w wyniku
czego powstaja krysztaty faliste (rys. 5). Kierunek wzrostu krysztaiéw
jest przeciwny do kierunku ruchu strumienia cieklego metalu. Zmiana
kierunku wzrostu krysztalédw nie jest jeszcze w literaturze jednoznacz-
nie wyjagniona, wedilug Chalmersa [23] przyczyna zmiany kierunku
wzrostu jest ruch cieczy,,a mechanizm wzrostu podobny jest do teorii
wzrostu krysztalu wediug Czernyszewa [17]. D. Turnbull i wspdétauto-
rzy [24] twierdza, ze zmiana kierunku wzrostu krysztatu nie jest zwia-
zana bezposrednio z ruchem cieczy, a ze zmianag kierunku strumienia
cieplnego wywotana tym ruchem. W tej ostatniej teorii mozna tlumaczyé
powstawanie krysztatéw falistych.

Zahamowanie wzrostu krysztatléw stupkowych (krystalizacji kierun-
kowej) jest wynikiem nagromadzenia sie w Srodkowej czgsci odlewu
czastek fazy statej i rozpoczecia krystalizacji objetosSciowej. Zrédiem
czastek fazy statej, w tym takze zarodkéw, mogag byé wszystkie te
zjawiska, ktére zostaly przedstawione w pracach [25-27, 21, 22], a do-
tyczace tworzenia sig strefy krysztaléw réwnoosiowych w odlewie. Do
tych mechanizméw naleza:

- przenoszenie przez ruchy konwekcyjne krysztatéw zamrozonych
do Srodkowej czeéci odlewu,

- odrywanie sie¢ krysztaldw od sScianki formy pod wpilywem konwek-
cji cieklego metalu,

- rozmnazanie (fragmentacja) krysztatéw przez koagulacjg oraz
nadtapianie pod wpltywem fluktuacji temperatury, a takze odiaczanie me-
chaniczne wywotane ruchem cieczy,

- powstawanie krysztatSw na swobodnej powierzchni i przemiesz-
czanie sie ich w dét cieklego metalu, gdzie sg roznoszone przez kon-
wekcje w calej objetosci cieklej fazy,

- éamdkowanie metalu w zewnetrznej, przechiodzonej warstwie
cieklego metalu, stykajacej sie z frontem krystalizacji ziarn stupkowych.

Wymienione mechanizmy zachodza w wyniku naturalnych zjawisk

przebiegajacych w czasie krzepnigcia odlewu i wywotanych migdzy in-
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nymi réznica temperatury i gestodci cieklego metalu, réznym sposobem
napehiania wneki formy itp. }

Oddziatywanie WRPM wywoluje znacznie intensywniejszy ruch ciek-
tego metalu, a zatem i intensywno$é przebiegu zjawisk przyczyniajacych
sie do tworzenia strefy krysztaldw réwnoosiowych jest wieksza., Swiad-
czy o tym stwierdzony w przeprowadzonych badaniach mechanizm od-
rywania krysztatéw z powierzchni rozdziatu faz wywotany "mechaniczng
i termiczna erozja frontu krzepniecia'.

Zjawisko mechanicznego odrywania fragmentéw krysztatéw zostato
juz opisane przy okazji tworzenia zarodkdéw i strefy krysztatéw zamro-
zonych (rys. 12). Nalezy jeszcze dodad, ze temu mechanizmowi sprzy-
ja chwilowy wzrost temperatury na froncie krystalizacji, a bedacy wyni-
kiem przemieszczania przez sity elektrodynamiczne cieklego metalu o
wyzszej temperaturze ze £rodkowej czesci odlewu na front krystalizaciji.
Lokalne podwyzszenie temperatury frontu krystalizacji jest przyczyng
nadtapiania rosnacych krysztatéw, w w szczegdlnosci dobrze rozwinie-
tych dendrytéw (rys. 12a), w tym takze, w potgczeniu z ruchem cie-
czy, ich fragmentacji. Czastki fazy statej, wytworzone w ten i podobny
sposdb, przenoszone s do Srodkowej czeéci odlewu, gdzie moga
wzrastaé i opada¢ na dno wlewka 'w poczatkowej fazie krystalizacji
(rys. 14a, b). Pozostate fragmenty, w miare obnizania sie gradientu
temperatury w odlewie, a co za tym idzie i obszaru przechiodzonego
przed frontem krystalizacji, stanowia o$rodki krystalizacji objgtosciowej.

Pomiary temperatury dowodza, zZe z upitywem czasu krzepnigcia
réznice temperatury na przekroju poprzecznym odlewu (AT12) malejg
zaréwno przy odlewaniu bez pola, jak i w polu (rys. 18 i 20, 17 i 21).
Wytworzony juz w czasie zalewania mniejszy gradient temperatury w
odlewie krzepnacym pod dziataniem WRPM maleje ze swojego "nizsze-
go poziomu" przez caly okres krystalizacji, zachowujagc warunek: A’I‘12
(w polu) < A’I‘12 (bez pola).

Reasumujac mozna stwierdzié, ze wirujace rewersyjne pole magne-
tyczne wywolujac ruch cieklego metalu w formie zmieniejsza réznice
temperatury na przekroju poprzecznym odlewu i powoduje zjawisko ter-
micznej i mechanicznej erozji frontu krystalizacji, tworzac tym samym
warunki do szybszego przejScia od krystalizacji kierunkowej odlewu

do krystalizacji objetoSciowej.
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