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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wspomagania procesu
modyfikacji tytanem i borem poprzez oddziatywanie pola magnetycznego na proces
krzepnigcia czystego aluminium. Uzyskane wyniki pokazuja Scista relacj¢ migdzy
wielko$cia strefy krysztatow rownoosiowych bedaca miara rozdrobnienia struktury
a parametrami odlewania tj. czestotliwoscia pulsacji pola, indukcja magnetyczna
zalezna od wartoSci natgzenia pradu zasilajacego induktor oraz iloScia modyfikatora
typu AlTi5SB1.
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1. WPROWADZENIE

Jakos$¢ odlewow przeznaczonych do obrobki plastycznej ocenia sig¢ poprzez stopien
rozdrobnienia i ujednorodnienia struktury, ktérego miara jest udziat procentowy strefy
krysztatbw  réwnoosiowych  zwigkszany kosztem  redukcji  strefy  krysztalow
kolumnowych (rys.1). Problem ten dotyczy istotnie produkcji odlewow z czystych
metali np. Al lub Cu, gdzie w tradycyjnych warunkach krzepnigcia tj. w krystalizatorze
przy odlewaniu ciaglym, tworzy si¢ struktura prawie wylacznie zlozona z krysztalow
kolumnowych. Rozdrobnienie struktury mozna uzyska¢ na drodze modyfikacji
czynnikiem wewngtrznym polegajacym na wprowadzeniu do kapieli metalowej
pierwiastkéw modyfikujacych (w przypadku aluminium jest to najcz¢sciej dodatek
tytanu wprowadzany tacznie z borem). Jednak w przypadku odlewow z czystych metali
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ten sposob ograniczony jest koniecznoscia wprowadzania modyfikatora w ilosci nie
przekraczajacej dopuszczalnej przez normg zawarto$ci zanieczyszczen [1+4].

Strefa krysztatow
kolumnowych

Strefa krysztatow
zamrozonych

Strefa krysztatéw
réwnoosiowych

Rys.1. Makrostruktura przekroju poprzecznego wlewka.
Fig.1. Macrostructure of ingot cross-section.

W zwiazku z tym wplyw niewielkiej ilosci pierwiastkéw modyfikujacych,
gwarantujacej utrzymanie odpowiedniej czysto$ci metalu, moze zosta¢ wzmocniony
przez drugi sposob rozdrobnienia struktury tj. wykorzystanie czynnika zewngtrznego
jakim jest oddzialywanie pola magnetycznego na proces krystalizacji odlewu. Wyzej
wymienione oddziatywanie zalezy od warto$ci indukcji pola magnetycznego B, czyli od
predkosci ruchu cieklego metalu w formie V., gdyz z pewnym przyblizeniem mozna
zapisac, ze [4]:

Ven~B/p (1)

gdzie:
p — gestos¢ metalu.
Zalezno$¢ predkosci ruchu ciekltego metalu w formie od warto$ci indukcji
magnetycznej przedstawiono na rys.2.
Wymuszony ruch cieklego metalu oddzialywuje na zmiang struktury odlewu
w dwojaki sposob:
1) Wywolujac zmiang warunkow termicznych i st¢zeniowych na froncie krystalizacji
zmniejsza lub catkowicie zatrzymuje predko$¢ wzrostu krysztalow kolumnowych [4],
2) tworzy przyczyny powstawania dodatkowych zarodkow krystalizacji poprzez
dyspersje krysztatow ptywajacych w cieczy, erozje frontu krystalizacji, przenoszenie
krysztatdéw ze swobodnej powierzchni w glab ciektego metalu itp. [4, 5].
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Rys.2. Zalezno$¢ maksymalnej predkosci obwodowej V., cieklego metalu w
formie cylindrycznej o $rednicy 45mm od indukcji B pola magnetycznego [4].

Fig.2. Dependence of maximum peripheral velocity of liquid metal — V,,, in a
cylindrical mould of inside diameter 45mm on magnetic field induction — B [4].

W  badaniach uzyto zmodyfikowany sposéb odlewania w rewersyjnym polu
magnetycznym polegajacy na zastosowaniu przerwy w wytwarzaniu pola magnetycznego
pomigdzy zmiana kierunku jego wirowania (rys.3) i pozwalajacego w zwiazku z tym na
generowanie w ciektym metalu wigkszych sit elektrodynamicznych [6, 7].

a) b)
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Rys.3. Schemat dziatania rewersyjnego (a) i impulsowego rewersyjnego pola magnetycznego (b).
Fig.3. Scheme of reverse (a) and impulse reverse magnetic field (b) influence on liquid metal.

Badania wstepne wykazaly, Ze wspotdziatanie obu mechanizméw tworzenia
dodatkowych zarodkéw krystalizacji tj. poprzez oddzialywanie pola magnetycznego
i poprzez wprowadzenie niewielkiej, mniejszej niz zalecanej w tradycyjnym procesie
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modyfikacji ilosci modyfikatora powinno by¢ przyczyna rozdrobnienia struktury
krystalicznej metali o duzej czystosci. Nie jest to mozliwe przy zastosowaniu jednej
z tych metod, musza by¢ stosowane obie razem [4, 7 i §].

2. CEL I PRZEBIEG BADAN

Celem badan byto okreslenie skutecznosci wspolnego oddzialywania impulsowego
rewersyjnego pola magnetycznego oraz niewielkiej, dopuszczalnej przez norme
PN-EN 573-3 ilo$ci modyfikatora typu AITi5SB1 na stopien rozdrobnienia struktury
odlewow z czystego aluminium.
W eksperymencie zostato wykorzystane stanowisko badawcze (rys.4) w ktorego

sktad wchodzity:

- induktor wytwarzajacy pole magnetyczne (1) — petni on funkcje wzbudnika,

- forma z cieklym metalem (2),

- autotransformator (3) — reguluje napigcie trojfazowe zasilajace wzbudnik; dokonuje
zmiany wartosci indukcji,

- amperomierz (A) — zastosowany do pomiaru pradu zasilajacego induktor,

—  multiwibrator (MWE) — zmienia za pomoca przekaznikow kierunek wirowania pola
magnetycznego powodujac jego rewersje.

Rys.4. Schemat stanowiska badawczego: 1- induktor wytwarzajacy pole
magnetyczne, 2- forma, 3- transformator, A- amperomierz,
MWE- multiwibrator.

Fig.4. Test stand scheme: 1- magnetic field coil, 2- mould, 3- three-
phase transformer, A- ammeter, MWE- multivibrator.

W celu okreslenia wplywu zmiennej ilosci modyfikatora typu AlTiSB1 oraz
podstawowych  parametréw odlewania w impulsowym rewersyjnym polu
magnetycznym na parametry rozdrobnienia struktury (rys.5), wykonano wlewki
walcowe z aluminium EN AW-Al 99,98 o $rednicy 45 mm i wysokos$ci 180 mm
w kokili grafitowej o grubosci $cianki 7 mm. Metal topiony byt w piecu indukcyjnym
tyglowym i nastgpnie po zmierzeniu temperatury termopara NiCr-NiAl wlewany do
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Czynnik zewnetrzny Czynnik wewnetrzny
Oddzialywanie rewersyjnego lub impulsowego Oddzialywanie modyfikatora AITi5B1
rewersyjnego pola magnetycznego - ilo&é Ti [ppm],
- czestotliwosé pulsacji pola f[Hz], - ilo$¢ B [ppm];

- indukcja magnetyczna B [mT],
- czas oddziatywania pola magnetycznego ! [s];

5 /

Parametry wyjsciowe do oceny stopnia rozdrobnienia struktury aluminium
- procentowy udziat strefy krysztatow rownoosiowych (SKR),

- Srednia wielkos¢ krysztatu kolumnowego (PKK) [mm],

- $rednia wielko$¢ krysztatu rownoosiowego (PKR) [mm];

Rys.5. Schemat prowadzonych badan.
Fig.5. Scheme of investigations.

formy (temperatura zalewania 740°C). Zalewanie formy odbywalo si¢ przy dziatajacym
impulsowym rewersyjnym polu magnetycznym o czgstotliwosci pulsacji 0.5, 11 1.5 Hz,
nat¢zeniu pradu zasilajacego induktor 2, 8 i 10A i czasie oddziatywania pola 10 i 30s
liczonego od konca zalewania. Ilo§¢ wprowadzanego modyfikatora (Ti+B) wynosita
200+40 1 50+10 ppm. Warto$¢ indukcji magnetycznej, zaleznej od warto$ci nat¢zenia
pradu zasilajacego induktor okre$lano przed zalaniem formy na jej wewngtrznej Sciance
za pomocg teslomierza TH26 (rys.6).

005-

10
I[A]

Rys.6. Zalezno$¢ indukcji magnetycznej — B od wartosci natgzenia pradu
zasilajacego induktor — I.
Fig.6. Magnetic induction — B in function of current intensity — I.

Odlewy wyjete z kokili przecinano w odlegtosci 55 mm od dna wlewka i nastgpnie
szlifowano oraz trawiono w celu ujawnienia struktury w odczynniku o nastgpujacym
sktadzie: 50g Cu, 400ml HCI, 300ml HNO; i 300 ml H,O. Ujawniona strukture
odlewow fotografowano. Nastepnie korzystajac z programu Multi Scan Base (program
do przetwarzania i analizy obrazéw) okreslono  $rednia wielkos¢ krysztatu
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kolumnowego PKK [mm)], $§rednia wielko$¢ krysztalu rownoosiowego PKR [mm] oraz
powierzchnig strefy krysztalow rownoosiowych [mm?], na podstawie ktorej
wyznaczono procentowy udzial tej strefy na przekroju poprzecznym odlewu — SKR
[%]. Rzeczywiste stgzenie pierwiastkow modyfikujacych Ti i B w odlewach z EN AW-
Al199,98, okreslono przy uzyciu optycznej spektometrii emisyjne;.

Kolejny etap badan obejmowat wykonanie odlewéw z aluminium EN AW-Al 99,5
pod wplywem impulsowego rewersyjnego pola magnetycznego o parametrach
zoptymalizowanych na podstawie wczesniejszych badan. Ponadto ograniczono ilo$é
wprowadzanego do ciektego metalu modyfikatora (Ti+B) do poziomu 25+5ppm. Pelny
zakres badan zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zakres badan
Table 1. Range of investigations

E3 ET3 ETT3 R EX3 ETE3
Nr f B t Typ | Ti Ti ZgarTi | B B Zgar B Al
wytopu | [Hz] | [mT] [s] pola | [ppm] | [ppm] [%] [ppm] | [ppm] [%]
0 N _ N _ N _ _ N _ _
01 - - - - 200 136 32 40 23 57.5
02 - - - - 50 35 30 10 5 50
1 1 45 30 200 132 34 40 11 72.5
5 1 45 30 50 42 16 10 5 50
7 1 30 30 200 146 27 40 23 42.5
9 0.5 45 30 200 144 28 40 19 52.5
19 0.5 30 10 50 71 - 10 3 70 99.98
20 0.5 30 30 50 55 - 10 3 70 ’
22 0.5 30 10 IRPM | 200 141 29.5 40 24 40
24 0.5 45 10 50 31 38 10 5 50
26 1 30 10 50 26 48 10 2 80
03 0.5 45 30 - - - - - -
1A 1.5 45 30 200 130 35 40 25 62.5
9A 0.5 50 30 200 136 32 40 17 42.5
24A 0.5 50 30 50 35 30 10 5 50
00 - - 30 - - - - - - -
05 0.5 50 30 IRPM - - - - - -
3P - - - - 25 - - 5 - - 995
4P 0.5 50 30 [IRPM | 25 - - 5 - - ’
5P 0.5 50 30 RPM - - - - - -
__6p 0.5 50 30 RPM | 25 - - 5 - -
IRPM — impulsowo rewersyjne pole magnetyczne, RPM — rewersyjne pole magnetyczne
— zatozona ilo$¢
e rzeczywista ilo§¢

3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki badan obejmujace pomiary procentowego udzialu strefy krysztatow
rownoosiowych SKR oraz $redniej wielkosci krysztatu kolumnowego PKK
i rownoosiowego PKR (rys.7) przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 2. Wyniki badan geometrii krysztatlow kolumnowych i rownoosiowych
Table 2. Results of columnar and equiaxed crystals geometry measurements

Nr PKK PKR SKR
wytopu D, D, D, D; [%]
[mm] [mm] [mm] [mm]
0 19.11 1.12 2.02 2.10 1.78
01 17.32 1.08 1.23 1.49 23.12
02 20.96 142 1.45 1.98 2.40
1 11.03 0.93 0.89 0.96 26.30
5 18.02 111 1.67 134 7.38
7 8.98 0.77 1.78 1.29 20.12
9 9.56 0.89 1.32 1.53 28.34
19 16.78 1.09 2.03 1.87 4.32
20 15.71 1.24 2.11 2.01 4.13
22 10.88 1.09 1.23 1.69 11.42
24 19.56 1.04 1.50 1.74 3.56
26 14.68 112 2.34 2.07 4.15
03 20.04 1.23 2.16 234 7.19
1A 11.97 110 1.45 1.66 20.0
9A 9.12 0.96 0.88 1.09 38.63
24A 12.88 1.13 1.89 1.67 9.07
00 10.07 0.77 3.01 2.78 24.34
05 8.92 0.81 0.42 0.51 32.05
3P 3.62 0.38 1.21 1.17 51.44
4P 8.37 0.86 0.37 0.31 45.74
5P 9.77 0.92 0.51 0.42 28.06
- 6P 8.52 0.86 0.39 0.40 37.12
- wymiary charakterystyczne krysztatu kolumnowego (rys. 7a)
ok
- wymiary charakterystyczne krysztatu rownoosiowego (rys. 7b)

a) b)

Rys.7. Wymiary charakterystyczne krysztatdéw kolumnowych (a) i rownoosiowych (b).
Fig.7. Typical dimension of columnar crystals (a) and equiaxed crystals (b).

3.1. Badania metalograficzne makroskopowe

Wybrane wyniki badan metalograficznych przedstawiono na rys. 8+19. Wspoélne
oddzialywanie impulsowego rewersyjnego pola magnetycznego oraz modyfikatora (Ti+B),
pozwolilo na zwigkszenie rozdrobnienia struktury odlewéw (tab. 2, rys.11) w poréwnaniu
do probki wzorcowej (rys.8) oraz probek wykonywanych z udziatem tylko jednego
z czynnikdw modyfikujacych strukture aluminum EN AW-AI 99,98 (rys.9 i 10). Natomiast,
dla odlewow z aluminium EN AW-Al 99,5 wspolne oddzialywanie impulsowego
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rewersyjnego pola magnetycznego i modyfikacji (Ti+B) (tab. 2, rys.16) zapewnia uzyskanie
wigkszej strefy krysztaldow rownoosiowych SKR w poréwnaniu do probki wzorcowej
(rys. 12) i porownywalnej z uzyskang w probce poddanej tylko modyfikacji czynnikiem
wewngtrznym ale o znacznie mniejszej wielkosci makroziarna (rys.13). Ponadto stosowanie
impulsowego rewersyjnego pola magnetycznego (rys.14) pozwala na uzyskanie wigkszego
stopnia rozdrobnienia struktury aluminium w stosunku do odlewoéw wykonanych pod
wplywem rewersyjnego pola magnetycznego (rys.15).

N

Rys. 8. Makrostruktura probki 0. Rys. 9. Makrostruktura probki 01.
Prébka wzorcowa EN AW-Al 99,98. Probka modyfikowana (200Ti + 40B)[ppm].
Fig. 8. Macrostructure of sample number 0. Fig. 9. Macrostructure of sample number 01.

Standard sample of EN AW-A199,98. Casting with inoculation (200Ti + 40B)[ppm].

L}

Rys. 10. Makrostruktura r(’)bki 03. Rys. 11. Makrostruktura probki 9A.

Wykonywanej pod wplywem IRPM Wykonywanej pod wplywem IRPM
f=0,5[Hz], B =50[mT], t = 30[s]. f=0,5[Hz], B=50[mT],t = 30[s]
Fig. 10. Macrostructure of sample number 03. i modyfikowanej (200Ti + 40B)[ppm].
Casting with influence of IRPM. Fig. 11. Macrostructure of sample number 9A

Casting with influence of IRPM and with
inoculation (200Ti + 40B)[ppm].

Rys. 12. Makrostruktu probki 00. Rys. 13. Makrostruktura probki 3P.

Probka wzorcowa EN AW-Al 99,5. Probka modyfikowana (25Ti + 5B)[ppm].
Fig. 12. Macrostructure of sample number 00. Fig.13. Macrostructure of sample number 3P.

Standard sample of EN AW-Al99,5. Casting with inoculation (25Ti + 5B)[ppm].



505

Rys. 14. Makrostruktura probki 05. Rys. 15. Makrostruktura probki 5P.

Wykonywanej pod wptywem IRPM Wykonywanej pod wptywem RPM
f=0,5[Hz], B=50[mT], t =30[s]. f=0,5[Hz], B=50[mT], t =30[s].
Fig. 14. Macrostructure of sample number 05.  Fig. 15. Macrostructure of sample number 5P.

Casting with influence of IRPM. Casting with influence of RPM.

Rys. 16. Makrostruktura probki 4P. Wykonywanej pod wptywem IRPM
f=0,5[Hz], B=50[mT], t = 30[s] i modyfikowanej (25 Ti+ 5 B) [ppm].
Fig. 16. Macrostructure of sample number 4P. Casting with influence of
IRPM and with inoculation (25Ti + 5B)[ppm].

3.2. Analiza statystyczna wynikéw badan

W celu okre$lenia zaleznosci pomigdzy parametrami struktury odlewow
a zmiennymi czynnikami odlewania, poszukiwano zaleznosci statystycznych metoda
regresji krokowej. Poszukiwano zaleznoS$ci opisanej ogdlnym roéwnaniem:

SKR = f (f, B, M) (2)

gdzie:

SKR — procentowy udziat strefy krysztatow rownoosiowych na przekroju poprzecznym
odlewow [%],

f — czgstotliwo$¢ pulsacji pola magnetycznego [Hz],

B — indukcja pola magnetycznego [mT],

M - iloé¢ modyfikatora Ti+B [ppm].

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano zaleznos$¢:

SKR = -3,47-f+ 0,79-B + 0,1-M — 29,88 3)

o nastgpujacych parametrach statystycznych:
- wspotczynnik korelacji wielowymiarowej: R = 0,915,



506

- R’=0,838,
- test Fishera: F = 13,83,
- warto$¢ $rednia SKR: x = 15,04,
- odchylenie standardowe: s = 11,46,
- blad standardowy estymacji: B = 5.4.
Graficzna interpretacj¢ zaleznosci (3) dla wybranych wartosci

zmiennych
przedstawiono na rys.19, 20 i 21.
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Rys. 19. Strefa krysztatdéw rownoosiowych

Rys. 20. Strefa krysztalow rownoosiowych
— SKR w funkcji czgstotliwosci pulsacji — f
i ilo$ci modyfikatora — M, dla B=50[mT].
Fig. 19. Equiaxial crystal zone content — SKR  Fig. 20. Equiaxial crystal zone content — SKR
in magnetic induction — B and quantity of  in pulse frequency — f and quantity of

inoculant — M function, for £=0,5[Hz]. inoculant — M function, for B=50[mT].
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Rys. 21. Strefa krysztatow rownoosiowych — SKR w funkcji
czgstotliwosci pulsacji — f i indukcji magnetycznej — B dla
M=(200Ti+40B)[ppm].

Fig. 21. Equiaxial crystal zone content — SKR in pulse

frequency — f and magnetic induction — B function.
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Zmniejszenie czgstotliwos¢  pulsacji  pola magnetycznego oraz wzrost indukeji
magnetycznej powoduja zwigkszenie strefy krysztatow rownoosiowych. Wynika to z duzych
predkosci ruchu jakie osiaga ciekly metal w formie, a co za tym idzie wigkszych sit
rozrywajacych krysztaly kolumnowe tworzace front krystalizacji. Powstaja w ten sposob
dodatkowe zarodki krystalizacji. Ponadto na stopien rozdrobnienia struktury istotnie wplywa
ilo§¢ wprowadzanego do cieklego aluminium modyfikatora (Ti+B). Natomiast, czas
oddziatywania pola jest czynnikiem, ktory praktycznie nie wptywa istotnie na wielko$¢
rozdrobnienia struktury badanych odlewdw (tab.2) i ostatecznie nie zostat zakwalifikowany do
zmiennych parametrow odlewania wystgpujacych w ustalonej zaleznosci (3).

4. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikow badan i obliczen stwierdzono, ze:

1. Oddziatywanie impulsowego rewersyjnego pola magnetycznego na proces
krzepnigcia odlewdw z czystego aluminium wspomaga rozdrobnienie ich struktury
wywotane w glownej mierze dziataniem modyfikatora typu AITi5SBI,
wprowadzanego w niewielkiej ilosci, takiej aby wymagania normy PN-EN 573-3
dotyczace czystosci aluminium byly spenione.

2. Zmniejszenie czgstotliwosci pulsacji pola magnetycznego oraz wzrost warto$ci
indukcji magnetyczne] zwigksza skuteczno$¢ oddziatywania impulsowego
rewersyjnego pola magnetycznego na stopien rozdrobnienia struktury czystego
aluminium.

3. Wykonywanie odlewow pod wplywem impulsowego rewersyjnego pola
magnetycznego zapewnia uzyskanie wigkszej strefy krysztalow réwnoosiowych
w poréwnaniu do odlewow wykonywanych pod wplywem rewersyjnego pola
magnetycznego.

4. Oddzialywanie tylko samego pola magnetycznego (IRPM) wywotuje mniejszy
przyrost szeroko$ci strefy krysztatow rownoosiowych niz oddziatywanie tylko
samego dodatku modyfikatora.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2006 + 2008 jako projekt
badawczy 3 TOS8B 024 30.

MODYFICATION OF PURE ALUMINIUM STRUCTURE
BY INTERNAL AND EXTERNAL FACTORS

SUMMARY

The work presents results of investigations on common influences of addition
inoculant titanium and boron and impulse magnetic field on size reduction of pure
aluminium structure. The results of investigations show relationship between area of
equiaxial zone and pouring parameters: pulse frequency of magnetic field, power of
magnetic field represent indirectly by the current intensity which supplies inductor and
quantity of inoculant sort AITi5B1.
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