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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki zastosowania metody ATSD (rownoczesnej
rejestracji 1 analizy rozniczkowej krzywych stygniecia i swobodnego skurczu
liniowego) dla stopéw AK7, AKI11 i AKI17. Wyznaczono podstawowe parametry
charakterystyczne stygniccia (zakres krzepnigcia, efektywny zakres krystalizacji czasy
ich trwania) i skurczu liniowego (skurczu catkowitego, rzeczywistego, rozszerzenie
przedskurczowe). Podjeto probe wyjasnienia zaobserwowanych zjawisk.

Key words: ATSD method, solidification, crystallization, linear shrinkage, preshrinkage
expansion

1. WPROWADZENIE

Jedna z najwazniejszych wiasciwosci technologicznych tworzyw odlewniczych
jest skurcz odlewniczy. Skurcz odlewu jest wlasciwoscia fizyczna, technologicznie
niekorzystna, lecz niestety nieunikniong. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania wielu badaczy zjawiskiem skurczu odlewniczego, a w szczegdlnosci
precyzja okreslania jego warto$ci koficowej oraz zmian mierzonych w sposob ciagly od
temperatury poczatku zmian liniowych az do temperatury otoczenia [1-6]. Z grupy
tworzyw odlewniczych coraz wigksze zainteresowanie konstruktoréw wzbudzaja stopy
aluminium z krzemem. O ile przebiegi procesu krzepnigcia tych stopow,
W zréznicowanych warunkach wymiany ciepta i przygotowania cieklego metalu, sa w
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literaturze do$¢ bogato udokumentowane [7-10], o tyle stosunkowo malo miejsca
poswigca si¢ zagadnieniu skurczu tych stopéw. Na ogdt stwierdza sig, ze stopy te
charakteryzujg si¢ stosunkowo matym skurczem liniowym — 1,1 do 1,6 % [7-9], przy
czym trudno o liczbowe wartosci uwzgledniajace wptyw skladu chemicznego,
warunkow topienia, odlewania, grubosci $cianek odlewu, jego konstrukcji i innych
czynnikow wplywajacych na ten skurcz. W pracy przedstawiono badania nad
przebiegiem stygniecia i — rOwnoczes$nie rejestrowanego w sposob ciagly — swobodnego
skurczu liniowego stopoéw aluminium z krzemem, uwzgledniajac przy tym zjawisko
rozszerzalnosci przedskurczowej i1 zwigzanym z nim efektywnym zakresem
krystalizacji. W badaniach wykorzystano metod¢ ATSD (Analysis Temperature and
Shrinkage Derivative), to znaczy roéwnoczesnej rejestracji i analizy rdézniczkowej
krzywych stygniecia i swobodnego skurczu liniowego.

2. STANOWISKO DO BADAN

Przebieg stygniecia i swobodnego skurczu liniowego stopow aluminium
badano na urzadzeniu SL-PGl zaprojektowanym i wykonanym w KTSMiK
Politechniki Slaskiej [4,5,6]. Stanowisko do badah umozliwia badanie odlewow o
srednicy 20, 35 lub 50 mm i dlugosci 170 mm. Zmiany liniowe probek w czasie
stygnigcia rejestrowane s za pomocg czujnikow tensometrycznych. Zastosowane
przetworniki analogowo-cyfrowe ME8520 i MC201 umozliwiajg rownoczesng, ciaglta
rejestracj¢ zmian temperatury i dlugosci probki w pelnym zakresie czasowym proby.
Czas probkowania wynosi 0,5 s. Analiz¢ danych pomiarowych i ich wizualizacje
umozliwia program komputerowy SKULIN. W prowadzonych badaniach do rejestracji
zmian  temperatury  zastosowano  termoelementy  NiCr-NiAl.  Parametry
charakterystyczne stygnigcia 1 skurczu liniowego — w tym rozszerzalnoSci
przedskurczowej i efektywnego zakresu krystalizacji - wyznaczono z przebiegu
pochodnych obydwu rejestrowanych wielkosci. Schemat stanowiska przedstawiono na
rysunku 1.

W pracy przez rozszerzalno$¢ przedskurczowa S, rozumie si¢ ten zakres
zmian liniowych probki, w ktorym dlugo$¢ probki jest wigksza od jej dtugosci
poczatkowej. Natomiast przez efektywny zakres krystalizacji ATgzk rozumie si¢ roznice
miedzy temperaturg poczatku skurczu liniowego (maksymalnego rozszerzenia
przedskurczowego) i1 temperaturg konca krzepnigcia (temperaturg solidus). Skurcz w
tym zakresie 0znaczono Sgzk.

3. MATERIALY DO BADAN

W pracy badaniom poddano 3 stopy aluminium z krzemem: podeutektyczny AK?7,
okotoeutektyczny AK11 i nadeutektyczny AK17 (AlSi17Cu2NiMg). Przed



Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; 1- forma probna z wneka walcows o $rednicy 20, 35 i
50 mm, 2-stot, 3-plyta podstawowa, 4-czujniki tensometryczne, 5-koncowki grafitowe
(zatopione w metalu), 6-uktad wlewowy, 7-termoelementy, 8-$ruba regulacyjna, 9-modut
AJC, 10-komputerowy zestaw do rejestracji, analizy i wizualizacji wynikow.

Fig. 1. Test Stand Diagram: 1- test mould with a cylindrical recess of 20,35 and 50 mm diameters,
2- table, 3-base plate, 4- strain ganger, 5- graphite tips (sealed in metal), 6- filling system,
7- thermo-elements, 8- adjustment screw, 9-A/C module, 10- computer set for recording,
analyzing and visualizing the results.

wlaniem do wneki formy probnej, wykonanej z kwarcowej, samoutwardzalnej masy
fosforanowej, stopy poddano rafinacji (Rafglin2) i modyfikacji (Modal 1 i zaprawy Cu-
P - stop AK17). Stopy topiono w tyglu alundowym w komorze elektrycznego pieca
silitowego.

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Seria wczesniejszych badan pozwolila na opracowanie ogdlnego schematu
wzajemnego polozenia charakterystycznych parametrow stygnigcia i swobodnego
skurczu liniowego, opracowanego na podstawie analizy przebiegu pierwszej pochodnej
obydwu (temperatury i skurczu) mierzonych wielko$ci. Zaleznosci te przedstawiono na
rys. 2. W pracy przedstawiono wyniki badan zmian temperatury i zmian liniowych
badanych stopoéw, przy czym zmiany te okreslono na probkach o $rednicy 50 mm.
Wybrane parametry stygnigcia i swobodnego skurczu liniowego przedstawiono w tab.
1. Na rys. 3 natomiast przedstawiono przykladowo wykresy skopiowane wprost z
ekranu monitora komputerowego dla probki ze stopu AK11; na rys. 3a widoczne sa
krzywe stygnigcia i skurczu liniowego, natomiast na rys. 3b wzajemne potozenie
pochodnych temperatury i skurczu liniowego. Zaznaczono réwniez efektywny zakres
krystalizacji 1 przyrost skurczu w tym witasnie zakresie. Okazato si¢ bowiem, iz w
kazdym z badanych stopow temperatura konca krzepniecia stopu doktadnie pokrywa sie
z punktem wyraznej zmiany charakteru krzywej rozszerzalnosci
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Tabela 1. Wybrane parametry charakterystyczne stygnigcia i swobodnego skurczu liniowego
badanych stopow

Table 1. The choise characteristic cool-down and free linear shrinkage parameters for alloys
under testing

Stopy odlewnicze AK7, AK11i AK 17
kwarcowa, samoutwardzalna masa fosforanowa,
Forma odlewnicza b, = 1120 W.s ¥2/m?.K

piasek kwarcowy 1K-0,20/0,16/0,32 -J91 100 cz. wag.

Sktad masy spoiwo Glifos-C 45 cz. wag.

utwardzacz UP-2 0,5 cz. wag.

Probka $rednica — 50 mm, dlugo$¢ pomiarowa — 170 mm
Stop odlewniczy
Parametry stygniccia AK7 AK11 AK17
Temperatura likwidus T i, oc 583,5 580,2 699,1
Temperatura eutektyczna T, °c 575 572,4 570,2
Temperatura solidus T, °C 554,4 557,0 547,8
Czas krzepniecia 13, S 604 500,0 907
Modut odlewu My; mm, 11,3 11,3 11,3
Parametry swobodnego skurczu liniowego

Calkowity skurcz linowy Sy, % 1,99 1,70 1,79
Rzeczywisty skurcz liniowy Sy, % 1,49 1,24 1,32
Rozszerzenie przedskurczowe Sy, % 0,50 0,46 0,47
Temperatura poczatku skurczu liniowego TpSLOC 571,5 572,4 565,6
Efektywny zakres krystalizacji ATgz«, °C 17,1 15,4 17,8
Czas trwania efektywnego zakresu krystalizacji tgzk, S 77 61 172
Skurcz w efektywnym zakresie krystalizacji Sgzk, % 0,024 0,031 0,049
Temp. konca rozszerzenia przedskurczowego Tyrp, °c 397 407,7 436,9

przedskurczowej tych stopow; potwierdza to dodatkowo zgodnos$¢ potozenia minimum
pochodnej temperatury z tym wilasnie punktem. Natomiast zerowa warto$¢ pochodne;j
skurczu liniowego oznacza maksymalng warto$§¢ rozszerzenia przedskurczowego,
jednoznaczng z poczatkiem skurczu liniowego stopu. Jak widaé z tab. 1, rzeczywisty
skurcz liniowy badanych stopéw zmienia si¢ w granicach 1,24 — 1,49 %. Z tab. 1 wida¢
jednak réwniez, iz wszystkie badane stopy wykazaly wystgpowanie zjawiska
rozszerzalnosci przedskurczowej. Tak wiec catkowity skurcz liniowy tych stopow
zmienia si¢ w granicach 1,70 — 1,99 % W zwiazku z ograniczong obje¢toscia artykutu,
trudno o zamieszczenie wszystkich wykresow potwierdzajacych zarejestrowane
zaleznoéci. Na podstawie tych wykresow mozna jednak stwierdzi¢, iz dla wszystkich
badanych stopéw poczatek skurczu liniowego — maksymalne rozszerzenie
przedskurczowe ma zawsze miejsce w zakresie krzepniecia stopu. Dla przebadanych
stopow warto$¢ rozszerzenia przedskurczowego zmienia si¢ w granicach 0,46 — 0,50%.
Temperatura  poczagtku  skurczu  liniowego  (maksymalnego  rozszerzenia
przedskurczowego) jest zawsze nieco wyzsza od temperatury solidus, tak wigc we



wszystkich stopach wyznaczy¢ mozna warto$¢ efektywnego zakresu krystalizacji, ktory
dla badanych stopow
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Rys. 3. Krzywe stygniecia i skurczu liniowego oraz ich pochodne dla stopu AK11.

Fig. 3. The cool-down and free linear shrinkage curves and their derivatives for the AK11
alloy.




zmienia si¢ w granicach 154 — 17,8 °C.; przyrost skurczu w tym zakresie nie jest
wprawdzie wielki lecz wyrazny i dla przebadanych stopow zmienia si¢ w granicach
0,024 — 0,049%. Latwo przy tym zauwazy¢, ze w temperaturze konca krzepnigcia
probki posiadaja zawsze skurcz ujemny — maja dlugos¢ wigksza niz dlugosé
poczatkowa. Jak wida¢ z rysunku 3, predkos¢ skurczu w efektywnym zakresie
krystalizacji jest najwigksza, a najwigksza warto$¢ osiaga w temperaturze konca
krzepnigcia; od tego momentu predkos¢ skurczu dla wszystkich stopéw systematycznie
zmniejsza si¢. Z analizy przebiegu skurczu liniowego badanych stopow wazne jest
jeszcze jedno spostrzezenie. Otoz temperatura konca rozszerzenia przedskurczowego, a
wiec momentu w ktorym probka ponownie osigga swoja dlugo$¢ poczatkowa jest
zawsze nizsza od temperatury konca krzepnigcia. W Oprzeprowadzonych badaniach
temperatura ta miescita si¢ w granicach 397 — 437 ~C. Tak wigc dopiero od tej
temperatury (do temperatury otoczenia) mamy do czynienia ze wzrostem warto$ci
skurczu liniowego rzeczywistego. W pracy nie analizowano parametrow poczatku
rozszerzalnosci przedskurczowej stopoéw, gdyz przy minimalnej bezwladnoS$ci
pomiarowej czujnikow tensometrycznych, pomiar temperatury termoelementem
ostonietym w rurce kwarcowej charakteryzuje si¢ bezwladno$cia uniemozliwiajaca
wzajemne kojarzenie zmian temperatury i dtugosci probki. W krotkim artykule trudno o
doglebne wyjasnienie przyczyn zaobserwowanych zjawisk i zaleznosci. Najogélniej
mozna stwierdzi¢, iz w grupie czynnikdw powodujacych zarejestrowane przebiegi
zmian liniowych probek z badanych stopéw znajduja sie: budowa metalu w stanie
ciektym (upakowanie atoméw wewnatrz klasterow i upakowanie klasteréw wzgledem
siebie), procesy wydzieleniowe w czasie krzepnigcia (réznica we wspotczynnikach
skurczu wydzielanych faz), zawarto§¢ gazow (w pracy nie byta okre$lana), ruch metalu
w formie, ruch $cianek formy probnej i inne.

4. ZAKONCZENIE

Przedstawiona w pracy metoda ATSD (analizy rozniczkowej rdwnoczesnie
rejestrowanych krzywych stygniecia i swobodnego skurczu liniowego) moze byé
pomocna w poglebionej analizie skomplikowanych zjawisk zachodzacych w stygnacym
i krzepnacym stopie odlewniczym. Wykorzystujac nowoopracowang metode ATSD
graficznie udokumentowano relacje miedzy parametrami charakterystycznymi
stygniecia stopu i jego zmianami liniowymi, w szczegolnoSci rozszerzalnosci
przedskurczowej i efektywnego zakresu krystalizacji. Metoda ATSD moze by¢ z
powodzeniem wykorzystana do stworzenia bazy danych materialowych dla obecnie
stosowanych i nowoopracowanych tworzyw odlewniczych. Uzyskane wyniki mozna
tworczo powigza¢ z badaniami strukturalnymi w analizie mechanizmow krzepnigcia,
powstawania pustek skurczowych, naprezen i peknigé, usciSlajac przy tym wplyw
szeregu czynnikow materiatowych i technologicznych na te zjawiska.
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THE APPLICATION OF ATSD METHOD FOR DETERMINING
AN EFFECTIVE CRYSTALLIZATION RANGE FOR CHOICE
ALUMINUM ALLOYS

SUMMARY

Presented in this work are the results of application of the ATSD method (a
derivative analysis of simultaneously recorded cool-down and free linear shrinkage
curves) for the alloys of AK7, AK11l and AK17. Determined have been the basic
characteristic cool-down parameters (solidification range, effective crystallization
range, duration times) and the linear shrinkage (total and actual shrinkage, pre-
shrinkage expansion). Undertaken has been an attempt to explain the phenomena
observed.
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