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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono badania nad wspolnym oddziatywaniem modyfikacji
tytanem i borem oraz impulsowego pola magnetycznego na stopien rozdrobnienia
struktury aluminium. Uzyskane wyniki pokazuja $cista relacje¢ migdzy wielkoscia strefy
krysztatow réwnoosiowych a parametrami odlewania tj. czgstotliwoscia pulsacji pola,
moca pola magnetycznego reprezentowana posrednio przez natgzenie pradu
zasilajacego induktor oraz iloscig modyfikatora typu AITi5SB.

Key words: aluminium, inoculation,impulse magnetic field
1. WPROWADZENIE

Najistotniejszym czynnikiem majacym wplyw na jako$¢ odlewow jest ich struktura
pierwotna ksztattujaca si¢ w procesach krzepnigcia i krystalizacji.

Strefa  krysztatbw  kolumnowych jako efekt krzepnigcia warstwowego
(kierunkowego), przebiegajacego przy dodatnim gradiencie temperatury na froncie
krystalizacji, jest szczego6lnie niepozadana w odlewach ciaglych i polciagltych
przeznaczonych do obrobki plastycznej. Powoduje ona znaczne obnizenie prgdkosci
wyciskania wlewkoéw w prasach oraz rozwarstwianie wlewkow w strefie zewngtrzne;j
podczas walcowania.

W zwiazku z powyzszym dazy si¢ do uzyskania mozliwie jak najwigkszej strefy
krysztatow rownoosiowych powstajacej na skutek krzepnigecia objetosciowego,
przebiegajacego przy ujemnym gradiencie temperatury w fazie cieklej. Dobierajac
odpowiednio niektére zmienne czynniki procesu krzepnigcia odlewu (np. gradient
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temperatury w odlewie G, predkos¢ krzepnigcia V, st¢zenie poczatkowe C,) mozna w
ograniczonym zakresie tworzy¢ warunki szybkiego przejscia z krzepnigcia
warstwowego do krzepnigcia objgtosciowego. Efektem tych zmian moze by¢
zwigkszenie strefy krysztalbw réwnoosiowych z réwnoczesnym zmniejszaniem
szerokosci strefy krysztatow kolumnowych lub jej catkowita likwidacja. Przytoczone
wyzej zmienne czynniki procesu krzepnigcia wystepuja rowniez przy krystalizacji
odlewow pod wptywem wymuszonej konwekcji ciektego metalu np. przy zastosowaniu
pola magnetycznego. Wymuszony polem magnetycznym ruch ciekltego metalu jest
przyczyna tworzenia si¢ dodatkowych zarodkéw krystalizacji poprzez dyspersje
krysztatow ptywajacych w cieczy, erozj¢ frontu krystalizacji, przenoszenie krysztalow
ze swobodnej powierzchni w glab ciektego metalu itp. [1,2].

Odlewanie metali w zmiennym polu magnetycznym, czyli wykorzystujace
indukcyjne mieszanie jest obecnie jedna z metod umozliwiajacych otrzymanie odlewow
o wysokiej jako$ci gdyz efektem dzialania takiego pola jest rozdrobnienie struktury i jej
ujednorodnienie. Jak juz wspomniano wcze$niej, lepsza jako§¢ odlewdéw otrzymac
mozna dazac do uzyskania struktury o krysztalach réwnoosiowych. Jesli zostana w
odpowiedni sposob dobrane czynniki w procesie krzepnigcia odlewu oraz parametry
pola magnetycznego, mozna wtedy uzyska¢ zwigkszong strefe krysztalow
réwnoosiowych wraz z jednoczesnym zmniejszeniem strefy krysztalow kolumnowych
lub tez z zupelnym jej brakiem. Badania nad oddziatywaniem réznych rodzajoéw pola
magnetycznego od wielu lat sa prowadzone w Zaktadzie Odlewnictwa Politechniki
Slaskiej, w szczegolnosci obejmuja one aluminium i jego stopy [3].

Stosowanie mieszania indukcyjnego cieklego metalu w formie Iub krystalizatorze
nie zawsze powoduje zmniejszenie szerokosci krysztatdéw kolumnowych gltownie ze
wzgledu na niemozno$¢ zastosowania induktoréw o odpowiednio duzej mocy do
wymuszania ruchu [4,5]. Stad pojawiata si¢ konieczno§¢ zmiany rodzaju stosowanego
pola magnetycznego, aby mozliwe bylo stosowanie induktoréw zasilanych wigksza
moca niz dotychczas. Opracowano nowy sposob oddzialtywania wirujacego
rewersyjnego pola magnetycznego polegajacy na zastosowaniu przerwy w wytwarzaniu
pola magnetycznego pomigdzy zmianag kierunku jego wirowania (rys.l, 2)
i pozwalajacego w zwiazku z tym na generowanie w cieklym metalu duzo wigkszych
sil elektrodynamicznych impulsowo dziatajacych. Roznice pomigdzy zasada dziatania
wirujacego rewersyjnego pola magnetycznego a impulsowego rewersyjnego pola
magnetycznego przedstawia schemat na rys. 2.

Obrdt w prawo  Przerwa  Obrdtw lewo  Przerwa  Obrdt w prawo

e yo. e = . ——
i -

Ciekty metal

Rys. 1. Schemat oddziatywania impulsowego rewersyjnego pola magnetycznego na ciekly metal
Fig. 1. Schema of work impulse reverse magnetic field on liquid metal
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Oddzialywanie pola elektromagnetycznego na ciekly metal w czasie krzepnigcia
odlewu i w konsekwencji tego na wielkos$¢ strefy krysztaldow réwnoosiowych, moze
zosta¢ wzmocnione przez wprowadzenie pierwiastkdéw modyfikujacych.
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Rys. 2. Schemat dziatania wirujacego rewersyjnego pola magnetycznego (a) oraz impulsowego
rewersyjnego pola magnetycznego (b)
Fig. 2. Schema of work reverse magnetic field (a) and impulse reverse magnetic field (b)

2. CEL I PRZEBIEG BADAN

Celem badan bylo okreslenie wptywu podstawowych parametrow impulsowego pola
magnetycznego 1 zmiennej ilosci modyfikatora (Ti + B) na rozdrobnienie struktury
odlewéw z aluminium. W eksperymencie zostatlo wykorzystane stanowisko badawcze
(rys 3) w ktorego sktad wchodzity:
stojan silnika asynchronicznego / - pelni on funkcje wzbudnika, wirnik zostaje
zastapiony wsadem metalowym, ktory stanowi forma z cieklym metalem 2,

- autotransformator 3 - reguluje napigcie trdjfazowe zasilajace wzbudnik; dokonuje
zmiany wartosci indukcji,

- amperomierz — zastosowany do pomiaru pradu zasilajacego induktor,

- multiwibrator MWE — zmienia za pomoca przekaznikoéw kierunek wirowania pola
magnetycznego powodujac jego rewersjg. Zbudowany jest z dwoch ukladow
scalonych gwarantujacych uzyskanie stabilno$ci generowanych impulséw [6].

Badania prowadzono wykonujac wlewki walcowe z aluminium EN AW-Al 99,98
o $rednicy 45 mm i wysokosci 180 mm w kokili grafitowej o grubosci $cianki 6 mm.
Metal topiony byt w piecu indukcyjnym tyglowym i nastgpnie po zmierzeniu
temperatury termopara NiCr-NiAl wlewany do formy (temperatura zalewania 740°C).
Zalewanie formy odbywato si¢ przy dziatajacym impulsowym rewersyjnym polu
magnetycznym o czgstotliwosci pulsacji 0,4 i 1 Hz, natgzeniu pradu zasilajacego
induktor 2 i 8A i czasie oddzialywania pola 10 i 30s liczonego od konca zalewania.
Ilo§¢ wprowadzanego modyfikatora (Ti+B) wynosita 200+40 i 50+10 ppm. Warto$¢
indukcji magnetycznej okre§lano przed zalaniem formy na jej wewngtrznej Sciance za
pomoca teslomierza TH26. Ujawniona struktur¢ odlewow fotografowano cyfrowym
aparatem fotograficznym Nikon. Nastepnie korzystajac z programu Multi Scan Base
(program do przetwarzania i analizy obrazow) okreslono szerokosc¢ strefy krysztatow
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kolumnowych SKK [mm?], na podstawie ktérej wyznaczono procentowy udziat strefy
krysztatbw rownoosiowych SKR [%]. Rzeczywiste stezenie pierwiastkow
modyfikujacych Ti i B w odlewach probnych, okreslono przy uzyciu optycznej

spektometrii emisyjnej.
i
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1- induktor wytwarzajacy pole magnetyczne,
2- forma, 3- transformator, A- amperomierz, MWE- multiwibrator
Fig. 3. Test stand scheme: 1- magnetic field coil, 2- mould, 3- three-phase transformer,
A- ammeter, MWE- multivibrator

3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki badan obejmujace pomiary procentowego udziatu strefy krysztaléw rownoosiowych
SKR oraz rzeczywiste stezenie pierwiastkow modyfikujacych Ti i B przedstawiono w tablicy 1.
Natomiast wybrane wyniki badan metalograficznych przedstawiono na rys. 4<9.

Wspdlne oddzialywanie impulsowego rewersyjnego pola magnetycznego oraz modyfikatora,
pozwolito na zwigkszenie rozdrobnienia struktury odlewow w stopniu wigkszym anizeli w
przypadku stosowania wytacznie modyfikacji tytanem i borem (tab. 1, rys. 4+9).

Zmniejszenie czgstotliwo$¢ pulsacji pola magnetycznego powoduje zwigkszenie —strefy
krysztalow réwnoosiowych (tab.1). Wynika to z duzych predkosci ruchu jakie osiaga ciekly
metal w formie, a co za tym idzie wigkszych sit rozrywajacych krysztaty kolumnowe tworzace
front krystalizacji. Powstaja w ten sposob dodatkowe zarodki krystalizacji.

Tablica 1. Zakres i wyniki badan
Table 1. Range and results of investigations

Zalozona | Rzeczywista | Zgar | Zalozona | Rzeczywista | Zgar
wylj(fpu [Hfz] [11&] [n]?T] [;] ilos¢ Ti ilos¢ Ti Ti ilos¢ B ilos¢ B B S[,I,ZIT

[ppm] [ppm] [%] | [ppm] [ppm] [%]
0 - - - - - - - - - - 1,78
01 - - - - 200 136 32 40 23 57,5 | 23,12
02 - - - - 50 35 30 10 5 50 | 2,40
1 1 8 45 130 200 132 34 40 11 72,5 26,30
5 1 8 45 130 50 42 16 10 5 50 | 7,38
7 1 2 30 |30 200 146 27 40 23 42,5 120,12
9 04 | 8 45 130 200 144 28 40 19 52,5 | 28,34
19 04 | 2 30 |10 50 71 - 10 3 70 | 432
20 04 | 2 30 |30 50 55 - 10 3 70 | 4,13
22 04 | 2 30 |10 200 141 29,5 40 24 40 | 11,42
24 04 | 8 45 |10 50 31 38 10 5 50 | 3,56
26 1 2 30 |10 50 26 48 10 2 80 | 4,15
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Rys. 4. Makrostruktura probki 0 Rys. 5. Makrostruktura probki 01
f=0Hz, I=0A, t=0s, M=0ppm(Ti+B) f=0Hz, I=0A, t=0s, M=200+40ppm(Ti+B)
Fig. 4. Macrostructure of sample number 0 Fig. 5. Macrostructure of sample number 01

Rys. 6. Makrostruktura probki 02 Rys. 7. Makrostruka prbki 1

f=0Hz, I=0A, t=0s, M=50+10ppm(Ti+B) f=1Hz, I=8A, t=30s, M=200+40ppm(Ti+B)
Fig. 6. Macrostructure of sample number 02 Fig. 7. Macrostructure of sample number 1
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Rys. 8. Makrostruktura br?)bki 5 Rys. 9. Makrostruktura p6bki 9
f=1Hz, I=8A, t=30s, M=50+10ppm(Ti+B) f=0,4Hz, I=2A, t=10s, M=50+10ppm(Ti+B)
Fig. 8. Macrostructure of sample number 5 Fig. 9. Macrostructure of sample number 9

Natomiast wzrost natg¢zenia pradu zasilajacego induktor, rownoznaczny ze wzrostem
indukcji pola magnetycznego powoduje zwigkszenie udziatu procentowego stref
krysztatow rownoosiowych, co wyraznie jest widoczne dla gornego zakresu
parametrow (tab.1). Dotychczasowe badania wykazaty, Ze najintensywniej ze
wszystkich  parametrow procesu na udzial procentowy strefy krysztalow
réwnoosiowych wptywa ilo§¢ modyfikatora Ti+B. W obu analizowanych przypadkach
wprowadzenie 200ppmTi+40ppmB zapewnia wyraznie wigksze rozdrobnienie niz w
przypadku wprowadzenia czterokrotnie mniejszej iloéci tego samego modyfikatora
(tab.1). Stwierdzono, ze czas oddziatywania pola jest parametrem, ktory praktycznie
nie wptywa istotnie na wielko$¢ rozdrobnienia struktury badanych odlewow.
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4. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikow badan i obliczen stwierdzono, ze:

1. Stosowanie impulsowego rewersyjnego pola magnetycznego w potaczeniu
z oddziatywaniem modyfikatora (Ti+B) zapewnia zwigkszenie strefy krysztalow
réwnoosiowych w odlewach.

2. Stopien rozdrobnienia struktury najsilniej zalezy od ilosci dodatku modyfikatora
wprowadzonego do aluminium.

3. Wazrost czestotliwosci pulsacji oraz zmniejszenie natgzenia pradu zasilajacego
induktor obniza efektywno$¢ oddziatywania impulsowego rewersyjnego pola
magnetycznego na rozdrobnienie struktury.

4. Parametrem majacym najmniejszy wpltyw na rozdrobnienie struktury jest czas
oddzialywania pola magnetycznego.
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INFLUENCE OF IMPULSE MAGNETIC FIELD REACTION AND
INOCULATION WITH Ti + B ADDITION ON ALUMINIUM STRUCTURE

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 AITiSB.
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