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ROZKELAD MIEDZI W KRYSZTALACH KOLUMNOWYCH
W ODLEWACH WYKONYWANYCH W POLU
MAGNETYCZNYM
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Katedra Odlewnictwa, Politechnika Slaska, 44-100 Gliwice, ul. Towarowa 7

STRESZCZENIE

Dziatanie pola magnetycznego wywoluje zmiany w warunkach oddawania ciepta
przez odlew i w rozkladzie skladnikow stopowych. W pracy okre§lono zmiany w roz-
ktadzie stgzenia miedzi w strefie krysztalow kolumnowych w odlewach z Al-Cu krysta-
lizujacych pod wplywem wymuszonej konwekcji wirujacym polem magnetycznym
(WPM). Stwierdzono, ze zmiany w rozkladzie miedzi wywolane wymuszonym ruchem
cieklej fazy sa powodem przemiany struktury kolumnowej w rdwnoosiowa oraz zmiany
kierunku wzrostu tych krysztatow.
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1. WPROWADZENIE

W wyniku oddziatywania wymuszonej przez pole magnetyczne konwekcji i w za-
leznosci od rodzaju krystalizacji odlewu moga wystapi¢ dwa przypadki rozdzialu do-
datku stopowego.

Pierwszy — to ujednorodnienie sktadu chemicznego wystepujace przy krystalizacji obje-
to§ciowe;j.

Drugi — to réznicowanie si¢ stezenia dodatku stopowego na przekroju odlewu wystep u-
jace przy krystalizacji kierunkowej krysztaldéw kolumnowych.

Uzyskanie tych zmian wymaga jednak spehienia dwoch podstawowych czynni-
kow [1-5]:
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- stezenie skladnika stopowego w stopie musi by¢ powyzej pewnej minimalnej warto-
$ci,

- predko$¢ strumienia cieklego metalu przed frontem krystalizacji powinna przekroczy¢
tzw. predko$¢ minimalng.

Zaréwno zmiany wywolane wymuszong konwekcja w warunkach oddawania ciepla
przez odlew, jak i zmiany w rozkladzie skladnikoéw stopowych sa przyczyna przemiany
struktury odlewu krzepnacego w polu magnetycznym.

Dotychczasowe badania wykazaly [4], ze zmiany w warunkach cieplnych krystali-
zacji wywolane wirujacym polem magnetycznym, np. w odlewach z aluminium AI99,7
i stopéw Al-Cu, sg niewystarczajace do spowodowania przemiany struktury kolumno-
wej w rOwnoosiowa. Zatem istnieje jeszcze inna przyczyna przemiany struktury i moze
by¢ nig zmiana warunkéw rozdzialu skladnika stopowego na froncie krystalizacji wy-
wolana przeptywem cieklego metalu generowanym przez pole magnetyczne.

W niniejszej pracy podj¢to probe okreslenia zmian w rozkladzie st¢zenia skladnika
stopowego wywotanych dzialaniem wymuszonej konwekcji oraz wplywu tych zmian na
struktur¢ odlewu 1 ksztatt krysztatldw kolumnowych.

2. BADANIA WLASNE

Celem badan bylo okreslenie rozkladu stezenia miedzi wzdhz przekroju
poprzecznego wlewkow walcowych odlanych ze stopow Al-Cu, a w szczegdlno$ci
w krysztalach kolummnowych. Postawiono hipotezg, Zze poloZenie miejsca przemiany
struktury kolumnowej w réwnoosiowg znajduje si¢ w Scistej korelacji ze zmianami
stezenia miedzi w krysztalach kolumnowych, a rdznicowanie si¢ stezenia miedz
wzgledem osi krysztalu kolumnowego stanowi przyczyni¢ do zmiany jego kierunku
wzrostu.

Zakres badan obejmowal wykonanie wlewkow ze stopoéw AlCu0,2 o wymia-
rach ¢45 x 180 mm w wirujgcym polu magnetycznym (WPM) przy zmienianej na
trzech poziomach warto$ci indukeji (0,015 T; 0,025 T; 0,035 T), co jest rOwnoznaczne
ze zmianami predko$ci wirowania cieklego metalu w formie odpowiednio: 0,55 m/s;
0,89 m/si 1,15 ms.

Wlewki odlewano w kokili grafitowej o grubo$ci §cianki 7 mm. Temperatura
zalewania wynosita 973K. Czas oddzialywania pola magnetycznego wynosit 20s.
Probki do analizy chemicznej wycinano w odleglosci 70 mm od dna wlewka. Analize
wykonano na mikroanalizatorze rtg. Stezenie okreslano wzdluz promienia wlewka
w odleglosciach co 1mm na dlugo$ci 2 mm (rys. 1a) oraz wzdtuz linii prostopadlej do
glownej osimetalograficznej (rys. 2). Wyniki badan przedstawiono narys. 1bi 2.

Przeprowadzono réwniez symulacj¢ krzepnigcia odlewu z uwzglgdnieniem prze-
plywu cieklego metalu przed frontem krystalizacji. Model krystalizacji uwzgledniajacy
wzajemny wplyw zjawisk cieplnych i przeplywowych oparto na rownaniach przewod-
nictwa ciepla i réwnaniu Naviera-Stokesa. Réwnania rozwigzano metoda elementéw
skonczonych, przyjmujac w modelu komorkowy i paraboloidalny ksztalt frontu krysta-
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lizacji. Wynikiem symulacji sa wektory predkosci cieklego metalu w poblizu frontu
krystalizacji (rys. 3). Szczegdlowe rozwigzanie przedstawiono w pracach [4-6].

Strefa przemiany struktury
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Rys. 1. Miejsce pomiaru stgzenia miedzi (a) oraz jego aproksymowany rozklad w odlewach
z AICu0,2 (b) - odlewy tradycyjne (A17bp) i odlewy wykonane pod dzialaniem WPM
przy roéznej predkosci ciektego metalu w formie: A18 - V¢,n,max=0,55 m/s, A19 - V.
max=0,89 m/s, A20 - V.;,max=1,15 m/s

Fig. 1. Place of alloy addition concentration measurement (a), and (b) approximated distribution
of copper concentration in AICu0,2 castings. Traditional castings (17pb) and castings
made under rotating magnetic field influence at various velocity of liquid metal in
amould: A18 - V.,,=0,55 m/s, A19 - V,,,=0,89 m/s, A20 - V.,,=1,15 m/s

3. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki badan wykazaly, ze zmiana st¢zenia miedzi w odlewach krzepnacych bez
wymuszonej konwekeji, niezaleznie od warto$ci stezenia nominalnego znacznie r6zni
si¢ od rozkladu st¢zenia miedzi w odlewach wykonanych w wirujacym polu magne-
tycznym.

W pierwszej czesci krzywej rozkladu (rys. 1b), obejmujacej zmiane stezenia Cu
w strefie krysztalow kolummowych, mozna zauwazy¢ wyrazne zmniejszanie si¢ st¢zenia
miedzi mierzonego w kierunku od powierzchni zewnetrznej do osi odlewu. Taka zmia-
na w rozkladzie stezenia dodatku stopowego zwigzana jest z oddzatywaniem wymu-
szonego przez pole magnetyczne strumienia cieklego metalu na front krystalizacji.
W wyniku dziatania wymuszonego ruchu cieklego metalu wystepuje konwekcyjne
,sodrzucanie” skladnika w zwigzku z tym stezenie Cu w tej strefie jest §rednio zawsze
nizsze niz zmierzone odpowiednio na tej samej dlugos$ci w odlewach krzepngcych tra-
dycyjnie. Wymuszony ruch cieklej fazy wywoluje tez wigksze réznice w rozkladzie
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miedzi w strefie krysztatow kolumnowych. Te réznice sg tym wigksze, im wicksze jest
nominalne stezenie miedzi w stopie i im wigksza jest predkos¢ cieklej fazy przed fron-
tem krystalizacji (rys. 1b). Najwicksze roéznice w rozkladzie st¢zenia wywoluje dziata-
nie pola magnetycznego o maksymalnej indukcji B=0,035 T, generujace najwicksza
predkos$¢ cieklego metalu Ve=1,15 m/s (proba A20 narys. 1b).

a) b)
Vem
0,; A ——cubp A 08 A —Cuwp /\
< 06 A\ /\ < 06 /\ / \
e ! &
g v / 3o\ T\
0.2 / \\/\V © 02 \
0 T T T T 0 T T T T
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
y [mm] y [mm]

Rys. 2. Rozklad stezenia miedzi w krysztatach kolumnowych w odlewach z AlCu0,2: tradycy j-
nych (a) i wykonanych pod wptywem WPM o indukcji B=0,035 T (V. n=1,15 m/s) (b)

Fig. 2. Copper concentration distribution in columnar crystals in AICu0,2 castings: traditional (a),

and solidifying at velocity of liquid metal in a mould V.,=1,15 m/s (induction RMF

B=0,035 T) (b)

Stwierdzono réwniez, ze najmniejsze st¢zenie miedzi wystgpuje w odleglo$ci ok. 8 mm
od powierzchni zewngtrznej (w strefie krysztalow kolumnowych). Od tego miejsca
gwaltownie zwigksza si¢ stezenie dodatku stopowego, bowiem zanika konwekcyjne
»odsylanie” miedz z frontu krystalizacji. Wigze si¢ to przede wszystkim ze znacznym,
bo o okolo 50%, spadkiem predkos$ci cieklego metalu V¢, wynikajacym z ekranowania
pola magnetycznego, polegajacego na zmniejszeniu jego indukcji przez zakrzepnigty
warstwe odlewu, a takze zmniejszeniem predkos$ci krzepnigcia wynikajacej z warunkow
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cieplnych. Ponadto z obnizaniem si¢ temperatury cieklego metalu ro$nie lepkos¢, a tym
samym wzrasta szeroko$¢ strefy dyfuzyjnej tworzac warunki do mniej intensywnego
konwekcyjnego ,o0dsylania” skladnika z frontu krystalizacji. Z tego powodu ros$nie
stezenie bezposrednio na froncie krystalizacji co potwierdzono wynikami obliczen [4],
ale tez ro$nie $rednie stgzenie w cieklym metalu. Takie warunki krystalizacji wytwo-
rzone przez wirujace pole magnetyczne wigza si¢ z szybkim wzrostem przechlodzenia
stezeniowego przed frontem krystalizacji oraz utratg jego trwalos$ci i sg przyczyna trans-
formacji struktury kolumnowej w réwnoosiows.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wzrost stezenia na krzywej rozkladu
miedzi pokrywa si¢ z miejscem wystgpienia w odlewie zmiany struktury kolumnowe;j
w réwnoosiowa. Obszar ten nazwano strefa zmiany struktury kolumnowej w r6wno00-
siowg (rys. 1b). Po tym obszarze wystepuje strefa krysztatow rownoosiowych.
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Rys. 3. Wektory predkos$ci [m/s] w poblizu frontu krystalizacji przy szerokosci warstwy zakrze-
plej ls=ro/4 (a); powigkszony obszar w poblizu frontu krzepnigcia (b); paraboloidalny
front krystalizacji;a:b=4:1

Fig. 3. Velocity vectors [m/s] near crystallisation front at solid phase width ls=r./4 (a); paraboloi-
dal crystallisation front; a:b=4:1, magnified area near solidification front (b)

Badania wykazaly, ze wymuszona konwekcja wywotana polem magnetycznym
powoduje roOwniez réznicowanie si¢ stezenia miedzi wzgledem gtownej osi krystalogra-
ficznej krysztalu kolumnowego (rys. 2). Dzieje si¢ tak dlatego, Zze strumien cieklego
metalu réznicuje szeroko$¢ warstwy dyfuzyjnej wokot krysztatlow tworzacych po-
wierzchni¢ rozdziahu.

Wyraznie wigksza predkos¢ cieklego metalu od strony naptywu cieczy (rys. 3) wywolu-
je zmniejszenie grubo$ci warstwy dyfuzyjnej i z tej strony czota krysztalu wystepuje
intensywniejsze konwekcyjne odsylanie domieszki. Powoduje to zubozenie w sktadnik
stopowy cieklego metalu na czole komorki od strony naplywu cieczy,
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a wzbogacenie warstwy dyfuzyjnej na czole komorki poprzedzajacej po stronie prze-
ciwnej naplywu fazy cieklej. Objawia si¢ to mmiejszym stgzeniem miedzi
w krysztatach kolumnowych od strony naplywu cieklej fazy (rys. 2). Ta asymetria jest
przyczyng wzrostu komorek z tendencja kierowania si¢ w stron¢ przeciwng do makro-
skopowego kierunku wymuszenia ruchu fazy ciekle;j.

4. WNIOSKI

1. Wazrost stgzenia na krzywej rozkladu miedzi pokrywa si¢ z miejscem wysta-
pienia w odlewie zmiany struktury kolumnowej w rownoosiows.

2. Zmian¢ kierunku wzrostu krysztaldow kolumnowych mozna uzasadni¢ mniej-
szym stezeniem miedzi na froncie krystalizacji wywolanym konwekcyjnym
odsytaniem tego sktadnika stopowego.
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COPPER DISTRIBUTION IN COLUMNAR CRYSTALS OF CASTS
EXECUTED IN MAGNETIC FIELD
SUMMARY
This work describes copper distribution changes in AICu castings stirred by rotating
magnetic field. It is claimed, that the changes in Cu distribution caused by forced
movement of the liquid phase are the main reason of columnar to equiaxed transfor-
mation (CET). Movement of the liquid metal in front of CET interface is also a reason

for different Cu content in columnar crystals.
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