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STRESZCZENIE

Istotng cecha wzorcéw spektrometrycznych jest ich jednorodno$é chemiczna.
Jednym ze sposobow poprawy jednorodnos$ci skladu chemicznego i strukturalnego
odlewow moze by¢ zastosowanie podczas jego krystalizacji wymuszonej konwekciji.
W przeprowadzonych badaniach do wytwarzania wymuszonego ruchu cieklego metalu

w formie zastosowano pole magnetyczne. Badania przeprowadzono na stopie Ag-Cu-
Zn-Cd-Ni.
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1. WSTEP

Segregacja dodatkow stopowych wystepujaca w odlewach jest zjawiskiem nie-
pozadanym, ktére znaczaco obniza wlasnosci uzytkowe odlewu. Dlatego dzialania ma-
jace na celu zapobieganie segregacji sa pozadane ze wzgledow ekonomicznych, wy-
trzymato$ciowych i strukturalnych.
Zabiegi majace na celu zmniejszenie lub calkowite usunigcie segregacji to m.in.:

- modyfikacja,

- unikanie, kiedy jest to mozliwe pierwiastkéw o duzych sklonnos$ciach do segrega-
cji,
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- zastosowanie odpowiednio duzej szybkos¢ chlodzenia,

- stosowanie odpowiedniej szybko§ci zalewania w zalezno$ci od rodzaju formy,
- stosowanie wibracji,

- zastosowanie pola magnetycznego.

Na jako$¢ odlewdw w znaczny sposéb wplywa jego struktura pierwotna, ktora
powstaje w procesie krystalizacji i krzepniecia. Tworzenie si¢ struktury pierwotnej
odlewu uwarunkowane jest wlasno§ciami fizykochemicznymi metalu i formy oraz pa-
rametrami technologicznymi czysto odlewniczymi, a takze oddzialywaniem zewngtrz-
nych czynnikéw fizycznych, takich jak wirujace rewersyjne pole magnetyczne wywotu-
jace ruch cieklego metalu w czasie krzepnigcia. Drobnokrystaliczna struktura odlewu
stanowi czgsto przyczyng¢ zmniejszenia segregacji sktadnikoéw stopowych. Pole magne-
tyczne oddzialujac na krzepnacy w formie odlew wywoluje zmiany w procesie krystali-
zacji, ktorych efektem jest wiasnie rozdrobnienie struktury i jej ujednorodnienie [1].
Stosowanie wirujacego rewersyjnego pola magnetycznego do wymuszenia ruchu cie-
klego metalu w czasie krystalizacji powoduje szereg korzystnych zmian w odlewach
szczegoOlnie ze stopow wielosktadnikowych [1-4].

2. CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo wykonanie wzorcow spektrometrycz-
nych z wieloskladnikowego stopu lutowniczego AG 351 (wg PN-EN 1044), od ktorych
wymaga si¢ bardzo duzej jednorodnosci sktadu chemicznego. W tym celu zastosowano
wirujace rewersyjne pole magnetyczne, ktére oddzialujac na krzepnacy odlew powinno
zmniejsza¢ segregacje skladnikow stopowych.

Stop ten posiada odpowiednik o symbolu BAg-3, ktory jest znormalizowany
wg AWS-ASTM. Orientacyjny sklad chemiczny stopu uzytego w badaniach przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu AG 351

Table 1. Chemical composition of AG 351 alloy

Ag, % Cu, % Zn, % Cd, % Ni, %
49-51 14,5-16,5 13,5-17,5 15-17 2,5-35

Stop ten uzywany jest jako lut twardy. Luty twarde sa to luty o temperaturze
topienia przekraczajacej 450°C. Spoiwa na bazie Ag-Cu-Zn-Cd charakteryzuja si¢ bar-
dzo dobrg przewodnoscia elektryczna, znalazly wigc szerokie zastosowanie w elektro-
technice. Cynk i kadm powoduja znaczne obnizenie temperatury topnienia lutow oraz -
€O nie jest bez znaczenia — obnizenie ceny. Dodatkowo kadm zwicksza plastycznos¢
i rzadkoptynno$¢ lutéw. Dodatek niklu w ilo§ci 2,5 — 3,5% zwigksza wytrzymalo$¢
i plastyczno$¢ stopoéw oraz podwyzsza maksymalng, dopuszczalng temperature pracy
lutowanych detali. Spoiwa typu AG 351, znalazly zastosowanie gtdwnie do lutowania
materialow zawierajacych wegliki wolframu [5].
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3. ZAKRES BADAN

Przeprowadzone badania polegaly na wykonaniu wlewkéw wzorcowych bez
oddzialywania pola magnetycznego oraz z dzialaniem wirujacego rewersyjnego pola
magnetycznego (WRPM), a nastepnie analizie stopnia segregacii.

Zakres przeprowadzonych badan obejmowat:

- odlanie probki wzorcowej bezudzialu WRPM (wytop 1),

- odlanie probek przy zastosowaniu wirujagcego rewersyjnego pola magnetycznego
o roznych parametrach pola magnetycznego — parametry WRPM (wytop 2: warto$¢
indukeji magnetycznej B = 32,5 mT, czgstotliwo§¢ rewersji wirowania pola magne-
tycznego f; = 2,8Hz, wytop 3: B =45 mT, f,= 1Hz),

- analizie stopnia segregacji skladnikow stopowych,

- opracowanie wynikow badan.

Pole magnetyczne, generujace ruch cieklego metalu, bylo wytworzone przez
induktor o odpowiednim uzwojeniu trojfazowym szczegdlowo opisanymw pracy [1].

4. WYNIKI BADAN I ICH PODSUMOWANIE

Pomiary st¢zenia pierwiastkow stopowych przeprowadzono przy uzyciu spek-
trometru ZSX Primus firmy RIGAKU.

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunkach: (rys. 2 -wytop 1)
i (rys. 3i4 odpowiednio wytop 2 i 3). Na podstawie przeprowadzonych badan wykona-
nych dla probek bez oddziatywania WRPM (wytop 1) zaobserwowano duze rdznice
udziatu pierwiastkow, co jest spowodowane wystgpowaniem w nich duzego stopnia
segregaciji.

Schematycznie miejsca pomiarow stgzenia pierwiastkow przedstawiono na ry-

sunku 1.
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Rys. 1. Plaszczyzny pomiaru 1+4 : a) odlew bez WRPM, b) odlew z WRPM
Fig. 1. Planes of measurement 1+4: a) cast without RRMF, b) cast with RRMF
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Tabela 2. Sktad chemiczny stopu lutowniczego AG 351
Table 2. Chemical analyses of AG 351 solder

WYTOP 1
Plaszczyzna Ag, % Cu, % n, % Cd, % Ni, %
1 49,93 13,36 17,15 17,2 2,42
1 49,91 13,44 17,46 16,92 2,59
2 49,91 13,44 17,46 16,92 2,59
2 49,83 13,48 17,25 16,88 2,53
3 49,83 13,48 17,25 16,88 2,53
3 49,65 13,53 17,52 17,1 2,67
WYTOP 2
Plaszczyzna Ag, % Cu, % Zn, % Cd, % NI, %
1 48,225 14,815 17,481 16,246 3,234
1 47,694 15,17 17,685 16,036 3,415
2 49,093 14,08 17,463 16,417 2,947
2 49,069 14,048 17,53 16,357 2,996
3 48,994 14,069 17,547 16,366 3,024
3 48,517 14,261 17,821 16,134 3,266
4 49,468 13,86 17,336 16,562 2,774
4 48,637 14,242 17,68 16,264 3,176
WYTOP 3
Plaszczyzna Ag, % Cu, % Zn, % Cd, % Ni, %
1 47,731 14,998 17,968 15,719 3,584
1 48,036 14,977 17,76 15,813 3,414
2 48,538 14,368 17,71 15,981 3,403
2 48,928 14,145 17,585 16,029 3,312
3 48,963 14,138 17,506 16,106 3,286
3 49,275 14,133 17,323 16,292 2,977
4 47,869 15,194 17,625 15,918 3,394
4 47,986 15,166 17,546 16,015 3,287
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Roéznice stezenia pierwiastkow, %
Rys. 2. Stopien segregacji - odlew numer 1
Fig. 2. Degree of segregation for number 1 casting
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Rys. 3. Stopien segregacji w odlewach z wytopownr21i 3
Fig. 3. Degree of segregation for number 2 and 3 castings
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Rys. 4. Roznice w stezeniu pierwiastkow stopowych w zaleznoéci od sposobu odlewania

Fig. 4. Difference in concentration of alloy additions depending on casting method

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw nie potwier-
dzono catkowicie pozytywnego wplywu wirujacego rewersyjnego pola magnetycznego
(WRPM) na zmniejszenie segregacji pierwiastkow w badanym stopie AG 351. Wpraw-
dzie zr6micowanie st¢zenia Zn nieco zmniejszylo si¢ w odlewach wykonanych pod
wplywem pola magnetycznego, a zmiany stezenia Cd zostaly na podobnym poziomie
jak w odlewach wykonanych bez oddzalywania WRPM, to jednak pozostale pierwiast-
ki stopowe (Ag, Cu, Ni) ulegly wickszej segregacji. Przedstawione wyniki pokazuja
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ponadto tendencje, ze przy wzro$cie warto$ci indukcji pola magnetycznego mozna
osiggnac mniejszy stopien segregacji sktadnikow stopowych.

Dalsze zwigkszenie efektywnos$ci oddzialywania WRPM wymaga zastosowania
induktora wytwarzajacego pole magnetyczne o wigkszej warto$ci indukcji B. Pozwoli
to na wygenerowanie wickszych sit magnetohydrodynamicznych powodujacych inten-
sywniejsze mieszanie cieklego metalu w czasie krystalizacji i tym samym zmniejszeniu
stopnia segregacji odlewoéw wykonywanych w wirujagcym rewersyjnym polu magne-
tycznym.
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SEGREGATION IN AG 351 ALLOY FOR SPECTROMETER STANDARDS
SUMMARY

Very important feature of spectrometric standard samples is their chemical
homogeneity. One of the way to improve chemical and structural homogeneity is appli-
cation of forced convection during solidification of the casting. In presented studies
forced convection was obtained by use of electromagnetic field. In the studies alloy
ingots were poured with and without rotating reversing magnetic field and then the
chemical composition on different surfaces was examined showing the degree of segre-
gation.
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