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Streszczenie

W pracy przedstawiono technologi¢ poziomego odlewania cigglego aluminium o czystosci 99,5%. Proces odlewania ciagtego prowadzono
przy uzyciu stanowiska znajdujacego si¢ w Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej i sktadajacego si¢ przede wszystkim z pieca
elektrycznego indukcyjnego, pelniacego rowniez role kadzi posredniej, chlodzonego woda krystalizatora, uktadu chtodzenia wtoérnego
oraz systemu wciggania i ci¢gcia wlewka. W ramach badan okreslono wptyw wybranych parametréw poziomego odlewania ciaglego na
strukture pierwotng wlewka z czystego Al o $rednicy 30mm oraz przedstawiono mozliwos¢ jej rozdrobnienia w wyniku zastosowania

modyfikacji przy uzyciu pola elektromagnetycznego.
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1. Wprowadzenie

Technologia odlewania ciaglego znajduje zastosowanie
glownie w produkcji wlewkow ze stopéw Fe [1+3], Al [4+6] lub
Cu [7 i 8], charakteryzujacych si¢ wysoka jakoscig i znacznym
uzyskiem. Wyzsza jako$¢ wlewkow cigglych w porownaniu do
tradycyjnego odlewania do wlewnic objawia si¢ przede
wszystkim poprzez korzystniejsze rozdrobnienie i
ujednorodnienie ich struktury, na ktére wptywa m.in. proces
krzepniecia i krystalizacji w obrebie chlodzonego woda
krystalizatora.

Ponadto stopien rozdrobnienia struktury wlewka mozna
zwigkszy¢  poprzez — zastosowanie =~ wymuszonego  polem
elektromagnetycznym ruchu cieklego metalu w czasie jego
krzepnigcia [1+12]. Wymuszony ruch krzepnacego metalu
zapewnia przede wszystkim wyeliminowanie ze struktury
niekorzystnych z punktu widzenia dalszej przerdbki plastycznej
wlewkéw  krysztaldow  kolumnowych przy jednoczesnym
zwigkszeniu ilosci krysztatdéw rownoosiowych.

Inng metoda rozdrabniania struktury wlewka jest
zastosowanie  tradycyjnej  modyfikacji  polegajacej na
wprowadzeniu do kapieli pewnych substancji, zwanych
modyfikatorami, zwigkszajacych gestos¢ ziaren w metalu poprzez

hamowanie predko$ci wzrostu ziaren, zmniejszenie napigcia
powierzchniowego na granicy miedzyfazowej ciecz — zarodek i
kata zwilzania zarodka z podktadkami oraz zwigkszenia ggstosci
podktadek do zarodkowania heterogenicznego, dzigki utworzeniu
nowych czgstek w ciektym metalu [13]. Skuteczno$¢ tego typu
modyfikacji zalezy m.in. od wspdtczynnika dopasowania
krystalograficznego ~ pomigedzy  podkltadka a  metalem
modyfikowanym. W zwiazku z tym aktywnymi podktadkami do
zarodkowania heterogenicznego aluminium sa wysokotopliwe
czastki TiC, TiN, TiB, TiB,, AlB, i Al;Ti [10, 13 i 14].

Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze ten niewatpliwie skuteczny
sposob  modyfikacji  struktury pierwotniej wlewkoéw w
porownaniu do modyfikacji prowadzonej przy uzyciu pola
elektromagnetycznego posiada trzy podstawowe wady tj. dodatki
modyfikujace obnizaja czystos¢ 1 przewodno$¢ elektryczng
aluminium [14] oraz s3 przyczyng powstawania pgknie¢ podczas
walcowania wlewkow [15].

W zwiagzku z tym w celu realizacji modyfikacji przy uzyciu
pola elektromagnetycznego, w konstrukcji chtodzonego woda
krystalizatora uwzglgdniono montaz mieszadta
elektromagnetycznego, co szczegétowo zostato przedstawione w
dalszej czgsci pracy.
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Ponadto w ramach prowadzonych badan okreslono wplyw
predkosci wyciggania wlewka w procesie poziomego odlewania
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Rys. 1. Schemat (a) i widok (b) stanowiska do poziomego odlewania cigglego: 1 — piec indukcyjny (kadZ posrednia) 2 — krystalizator,

ciggtego na strukture pierwotng czystego Al.

b)

3 — uktad chtodzenia wtérnego, 4 — system wyciagania wlewka, 5 — system cigcia wlewka

2. ZaKkres badan

Na Rys. 1 przedstawiono schemat i widok stanowiska do
poziomego odlewania ciagglego, ktére zostato skonstruowane w
Katedrze Odlewnictwa Politechniki ~ Slgskiej. Wykonane
stanowisko sklada si¢ przede wszystkim z pieca elektrycznego
indukcyjnego, peliacego roéwniez role kadzi posredniej o
pojemnosci do 60kg Al, krystalizatora chlodzonego woda o
przeptywie od 0,1 do 10U/min, wodnego ukladu chlodzenia
wtornego oraz systemu wciggania i cigcia wlewka, ktory realizuje
algorytm jego ruchu ztozony z kombinacji ruchu do przodu i
postoju oraz ewentualnego cofnigcia, wykonywanych w
okreslonym czasie i z predkoscia chwilowa od 100 do
500mm/min, zadawanych przy uzyciu panelu sterowania (Rys. 2).

Rys. 2. Widok panelu sterowania

Parametry wyciagania wlewka tj. predkos$¢ oraz czas trwania
kolejnych etapoéw jego ruchu sa optymalizowane na podstawie
wynikow symulacji komputerowej procesu poziomego odlewania
ciggltego prowadzonej w programie ANSYS FLUENT (Rys. 3 i
4). Istotne jest polozenie frontu krystalizacji wewnatrz
krystalizatora, ktory w stabilnych warunkach odlewania powinien
znajdowac si¢ w okoto potowie dtugosci krystalizatora.

Istotnym elementem prezentowanego stanowiska, ktory silnie
wplywa na stopien rozdrobnienia struktury wlewkow ciaglych jest
mieszadlo elektromagnetyczne umieszczone w krystalizatorze
(Rys. 5), umozliwiajacym odlewanie wlewkoéw o przekroju
kotowym i $rednicy od 20 do 40mm (Rys. 6).
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Rys. 3. Widok przyktadowego wyniku symulacji komputerowe;j
prowadzonej w programie ANSYS FLUENT przedstawiajacy
udziat fazy cieklej Al wewnatrz krystalizatora
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Rys. 4. Widok przyktadowego wyniku symulacji komputerowej
prowadzonej w programie ANSYS FLUENT przedstawiajacy
rozktad temperatury na przekroju wlewka z Al wewnatrz
krystalizatora
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Rys. 5. Przekr6j wzdtuzny chtodzonego woda krystalizatora
wyposazonego w mieszadlo elektromagnetyczne
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Rys. 6. Przyktadowy widok aluminiowego wlewka ciaglego
o $rednicy 30mm

Zasada dziatania mieszadla jest oparta na konstrukcji cewki
wytwarzajacej wirujace pole elektromagnetyczne. Skuteczno$é

oddzialywania pola elektromagnetycznego na intensywno$¢
mieszania cieklego metalu zalezy od wartosci indukcji
magnetyczne] wewnatrz cewki. Z kolei warto$¢ indukcji
magnetycznej (B;) zalezy od nat¢zenia pradu (I) zasilajacego
cewke.

Ponadto jak wykazano w pracach [10 i 11] istnieje mozliwo$¢
zwigkszenia sity (F) wywolujacej ruch cieklego metalu 1 w
rezultacie tego zwigkszenia predkosci jego wirowania, takze
poprzez zwigkszenie czestotliwoscei (f) pradu zasilajacego cewke.

Zakres badan obejmowal wykonanie przy uzyciu
przedstawionego stanowiska do poziomego odlewania ciaglego
pigciu wlewkow o $rednicy 30mm i dlugosci 2m kazdy, z
aluminium o czystosci 99,5%. Zastosowano pi¢¢ predkosci
chwilowych wyciggania wlewka (V) tzn. 100, 120, 150, 180 i 210
mm/min, co przy algorytmie wyciagania wlewka zlozonym z
kombinacji ruchu do przodu i postoju pozwolito na uzyskanie
$redniej predkosci wyciagania (V) odpowiednio 30, 40, 50, 60 i
70mm/min.

Wptyw predko$ci  wyciagania w procesie poziomego
odlewania ciaglego na strukture pierwotna wlewka z czystego Al,

okreslono na podstawie badan metalograficznych
makroskopowych, umozliwiajacych  wykonanie = pomiarow
wielkosci procentowego udziatu strefy krysztatow

rownoosiowych na przekroju poprzecznym wlewka (SKR) oraz
$redniej wielko$ci makroziarna w tej strefie (PKR).

3. Wyniki badan

Na Rys. 7+11 przedstawiono struktur¢ pierwotng uzyskanych
wlewkow ciggtych z aluminium o czystosci 99,5%, ktora bez
wzgledu na zastosowang predkos¢ wyciagania jest dwustrefowa i
sktada si¢ ze strefy krysztatdw kolumnowych oraz strefy
krysztatow réwnoosiowych.

Jednakze stwierdzono, ze stosowanie matych predkosci
wyciagania wlewka np. 30mm/min, zapewnia uzyskanie
najwigkszej strefy krysztalbw réwnoosiowych jednocze$nie
charakteryzujacej najwigksza wielko$ciag makroziarna (Rys. 12 i
13). Z kolei zwigkszenie gradientu temperatury na froncie
krystalizacji w wyniku zastosowania wigkszych predkosci
wyciagania wlewka, skutkuje zwigkszeniem strefy krysztatow
kolumnowych  kosztem bardziej drobnoziarnistej  strefy
krysztatow réwnoosiowych.

Ponadto mozna stwierdzi¢, ze uzyskane struktury pierwotne
wlewkow ciaglych z Al99,5, decyduja o ich znikomej
przydatnos$ci do dalszej przerdbki plastycznej. Wynika to z
obecnosci szerokiej strefy krysztaldbw kolumnowych, ktoéra
zgodnie z danymi przedstawionymi w pracy [14] powoduje
znaczne obnizenie predkosci wyciskania wlewkow w prasach
oraz rozwarstwianie wlewkow w strefie zewngtrznej podczas
walcowania.

108 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 13, Special Issue 2/2013, 106-111



Rys. 7. Makrostruktura wlewka ciagtego z Al199,5
przy Vg = 30mm/min

10mm

Rys. 8. Makrostruktura wlewka ciaglego z A199,5
przy Vg = 40mm/min

10mm

Rys. 9. Makrostruktura wlewka ciaglego z A199,5
przy V¢ = 50mm/min
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10mm

Rys. 10. Makrostruktura wlewka ciaglego z A199,5
przy Vg = 60mm/min

10mm

Rys. 11. Makrostruktura wlewka ciagltego z A199,5
przy Vg = 70mm/min

SKR =0,01V,,2 - 1,67V, +59,97
R?=0,97

SKR, %

30 40 50 60 70
Vs, mm/min

Rys. 12. Wptyw $redniej predkosci wyciagania wlewka (V) z
Al99,5 w procesie poziomego odlewania ciggltego na procentowy
udziat strefy krysztatow rownoosiowych (SKR) w strukturze
pierwotnej
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Rys. 13. Wplyw $redniej predkosci wyciagania wlewka (V) z

Al99,5 w procesie poziomego odlewania ciggtego na wielko$é

makroziarna w strefie krysztatdéw réwnoosiowych w strukturze
pierwotnej

Jednakze rozdrobnienie struktury pierwotnej tego typu
wlewkow mozliwe jest do uzyskania w wyniku zastosowania
pola elektromagnetycznego. Oddziatywanie pola
elektromagnetycznego ~ wymusza  ruch  krzepnacego w
krystalizatorze metalu wywotujac termiczng i mechaniczng erozje
frontu krystalizacji, co w rezultacie prowadzi do wyeliminowania
strefy krysztatlow kolumnowych i uzyskania drobnoziarnistej
struktury rownoosiowej (Rys. 14).

10mm

Rys. 14. Makrostruktura wlewka z Al99,5 modyfikowanego przy
uzyciu pola elektromagnetycznego o B; = 60mT, wytwarzanego
przez mieszadlo zasilane pradem 10A o czgstotliwosci 100Hz

3. Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzono, ze sktad struktury pierwotnej
czystego Al odlewanego sposobem ciaglym przy uzyciu
zaprezentowanego  stanowiska, nie zalezy istotnie od
zastosowane] predkosci wyciagania wlewka. Jednakze z uwagi na
znaczny udzial w strukturze pierwotnej krysztatdéw kolumnowych,
istnieje konieczno§¢ zastosowania w celu jej rozdrobnienia
zabiegu modyfikacji.

W zwiazku z tym rozdrobnienie struktury pierwotnej, ktore
jest niezwykle istotne z punktu widzenia dalszej przerdbki
plastycznej wlewkow zostato uzyskane w wyniku oddziatywania
pola elektromagnetycznego (o indukcji magnetycznej wynoszacej
60mT) wytwarzanego przez mieszadlo zasilane pradem (o
natgzeniu 10A) o czestotliwoéci wigkszej od sieciowej tj. 100Hz,

na ciekly metal w czasie jego krzepnigcia w krystalizatorze. Tego
typu oddzialywanie pola elektromagnetycznego gwarantuje
rozdrobnienie struktury czystego Al bez konieczno$ci stosowania
tradycyjnej modyfikacji przy uzyciu dodatkow Ti i B.

Przedstawiona metoda modyfikacji egzogenicznej jest istotna,
gdyz dodatki modyfikujace obnizaja czysto$¢ i przewodnos$c
elektryczna Al. Ponadto tytan i bor sa przyczyna powstawania
peknigé podczas walcowania wlewkow.
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Continuous Casting of Al99,5

Abstract

In paper is presented the technology of horizontal continuous casting of aluminum with a purity 99,5%. Process of continuous casting was
made with use of stand placed in Foundry Department of Silesian University of Technology containing induction furnace, which is also
tundish, water cooled continuous casting mould, system of recooling, system of continuous ingot drawing and cutting. In the range of
studies was determined influence of selected parameters of horizontal continuous casting on primary structure of pure Al ingot with
diameter 30mm. Moreover is presented inoculation of primary structure in result of using of electromagnetic field.
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