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WYKORZYSTANIE DRGAN HARMONICZNYCH PROSTYCH W PROCESIE CIAGLEGO
ODLEWANIA STOPOW ALUMINIUM

Streszczenies W pracy przedstawiono wyniki badan nad zastosowa-
niem drgajacej miseczki w procesie ciggtego odlewania stopow alumi-
nium na stan powierzchni i budowe krystaliczng wlewka. Stwierdzono
istotny wpdyw drgan harmonicznych prostych na poprawe gtadkosci po-
bocznicy wlewka oraz rozdrobnienie struktury pierwotnej.

1. Wstep

Odlewanie metoda potoiagla zostato zastosowane po raz pierwszy juz kil-
kadziesigt lat temu 1 od tego czasu wykorzystywane jest coraz szerzej.
Gkownym elementem urzadzenia do odlewania pétcigglego jest krystalizator,
w ktorym odbywa sie proces krystalizacji pierwotnej. Z dotychczasowych
préb usprawnienia tego urzadzenia wyréznidé mozna zastosowanie krystaliza-
tora dzielonego, odlewanie w polu magnetycznym, odlewanie przez warstwe
wody, odlewanie na element chtodzacy czy tez zalewanie metalu przez rozpy-
lanie. Doswiadczalnie stwierdzono, ze silny wpdyw na proces zarodkowania
wywierajg drgania. Zjawisko to wykorzystano w niniejszej pracy, wprowadza-
jac do jeziorka ciektego metalu w krystalizatorze element  wprawiony w
drgania harmoniczne proste.Szereg do$wiadczen Miersa B] i innych dowiodto,
ze krystalizacja moze byd samorzutna bez obecnosci zarodkoéw, jesli  na
przesycony roztwor podziata¢ wstrzasami, tarciem pakteczki szklanej o]
szklane naczynie lub zadziata¢ dzwiekami. W sSwietle tych doswiadczen te-
oria zarodkowania wymaga oczywiscie uogllnienia w sensie  traktowania
krzepnacej cieczy jako ukdadu dynamicznego, podlegajacego wpdywom — zew-
netrznym.

Zarodkowanie dynamiczne jest obecnie przedmiotem szerokich badan. Im-
pulsy mechaniczne lub bodzce elektromagnetyczne mogg zardwno inicjowaé za-
rodkowanie w przechtodzonej cieczy catkowicie pozbawionej zarodkow, jak i
powieksza¢ szybkos¢ zarodkowania w juz krystalizujacej cieczy. Do chwili
obecnej stosunkowo najlepiej zbadano wpdyw czynnikdédw mechanicznych. Wpiyw
tych czynnikéw mozna wyjasni¢ zjawiskiem kawitacji, traktowanym jako wa-
runek zarodkowania dynamicznego, objawiajacym sie ustawicznym tworzeniem
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i szybkim zanikaniem pecherzykéw pary (pecherzykéw kawitacyjnych) w pobli-
zu Scian naczynia albo powierzchni ciata statego w nim zanurzonego PB]J -

Poza istotnym wpdywem drgan na strukture metalu nalezy zwréci¢ uwage,
ze w konkretnym przypadku odlewania metalu metodg ciaglta lub polciggly
drgania moga znacznie poprawi¢ jakos¢ powierzchni wlewka, wpdywajac na
zmniejszenie zjawiska segregacji wtornej. Zjawisko to objawia sie powsta-
waniem fatd na powierzchni wlewka i powoduje koniecznos¢ zastosowania do-
datkowej operacji obrébki skrawaniem. Przyczyng powstania fald jest ist-
nienie na powierzchni metalu cienkiej warstwy Alg0™ 0 stosunkowo duzej wy-
trzymatosci. W pewnej odlegtosci od zwierciadka metalu cisnienie metalo-
statyczne jest jednak na tyle duze, ze powoduje przerwanie ciggltosci tej
warstwy i utworzenie na powierzchni wlewka charakterystycznych fald.

Istnieje jeszcze inne wyjasnienie powstawania fald na powierzchni wlew-
kéw B], gdzie zjawisko to thumaczy sie powstaniem wypukdego menisku me-
talu w krystalizatorze pod dziataniem napiecia powierzchniowego. W wyniku
dostarczania metalu w sposéb ciagdy nastepuje rozplywanie sie cieczy jak
gdyby warstwami. Kazde takie dopdyniecie kolejnej porcji plynnego metalu
jest przyczynag powstania faldy na powierzchni wlewka.

Badanie wkasne

Z poprzednio stosowanych urzadzen majacych na celu wywokanie drgan cie-
ktego metalu wymieni¢ nalezy wibrator opracowany w Instytucie Odlewnictwa
Politechniki Slaskiej. Drgania byly przekazywane do ciek#ego metalu przez
koncentrator w ksztakcie Htuku, ustawiony pionowo w jeziorku metalu. Wibra-
tor umieszczono w taki spos6b, aby oddziatywat jedynie na czes¢ powierz-
chni wlewka, co pozwalato na pordéwnanie wpdywu drgan na jakos¢ powierz-
chni wlewka. W wyniku badan ustalono, ze drgania zanikaly w odlegtosci
50 mm od drgajacego koncentratora. Czestotliwos¢ drgan wynosida 200 Hz.
amplituda 0,5 mm.

Wykonane badania miaty na celu przeprowadzenie prob odlewania wlewkéw
ze stopu aluminium przeznaczonego do przerobki plastycznej typu PA, meto-
da pokciaggla z zastosowaniem wibratora. Wibrator zostat zamocowany na kor-
pusie krystalizatora. Zasade dziatania wibratora przedstawiono na rys. 1,
Sk#ada sie on z miseczki o azurowym dnie i bocznicy, zawieszonej na wale
mimosrodowo, wykonujacej w czasie pracy drgania harmoniczne proste o am-
plitudzie 1 mm z czestotliwoscig 15 do 75 Hz. Drgajaca miseczka zanurzona
jest w jeziorku ciekdego metalu. Jako materiatu do badan uzyto stopu PA7IT
czyli AlCu4Mgl przeznaczonego do przerdbki plastycznej. Tym sposobem odle-
wano wlewki przy réznych czestotliwoSciach drgan oraz szybkosciach odlewa-
nia (od 8 do 10 cm/min.)= Uzyskane tg metodg wlewki poddano badaniom w
trzech ghdéwnych kierunkach:

a) obserwowano zmiane jakosci powierzchni wlewka w zaleznosSci od zmienno$-
ci parametréw odlewania,
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Rys. 1. Wibrator i sposéb Jego zamocowania na krystalizatorze
1 - wibrator, 2 - krystalizator, 3 - wlewek

b) badano makroskopowo budowe krystaliczng w przekroju poprzecznym w sta-
nie wytrawionym,

c) analizowano rozkkad miedzi, zelaza i1 manganu na przekroju wlewka od-
lewanego metoda konwencjonalng oraz przy uzyciu drgan. Analizy dokona-
no na urzadzeniu Ouantometr firmy Phillips.

W badaniach stosowano réznego rodzaju miseczki drgajace, przy czym ja-
ko pierwszg zastosowano miseczke o Srednicy 80 mm i perforowanej bocznicy.
Po odlaniu wlewka o ddugosci 4 m i Srednicy 136 mm przy zastosowaniu szyb-
kosci odlewania w zakresie 8 do 10 cn/min. oraz  réznych czestotliwosci
drgan (17 i1 58 Hz), wycieto prébki do badan.

W dalszej kolejnosci zastosowano mniejsza miseczke z bardziej perforo-
wang pobocznicag oraz z perforowanym dnem. Parametry badan bydy identyczne
jak w poprzednim przypadku.

Probki do badan poddawano badaniom makroskopowym na przekroju po-
przecznym po wytrawieniu odczynnikiem Mi6Al oraz Kréla.
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Analiza wynikéw badan

Strukture mikro wlewkéw odlewanych podanym poprzednio sposobem przedsta-
wiaja rys. 2 do 4, za$ ogélny widok powierzchni wlewkéw odlewanych w wa-
runkach konwencjonalnych oraz przy zastosowaniu wibracji - rys. 51 6.
Probke z wlewka odlewanego z zastosowaniem drgan o czestotliwosci 58 Hz
poddano badaniom skdadu chemicznego na urzadzeniu Quantometr i pordwnano
z analogiczng proébka odlewang metodg konwencjonalng.Na prébkach badano ob-
szary o Srednicy 10 mm, przy napieciu przyspieszajacym 50 kV i natezeniu
wigzki 30 mA czas ekspozycji wynosit 20 sekund. Wyniki badan przedstawio-
no na rysunkach 7, 8, 9.

W przypadku zastosowania miseczki drgajacej o duzej sreunicy i1 nie per-
forowanym dnie zaobserwowano, ze nie tylko nie nastepuje poprawa stanu po-
wierzchni wlewka, ale wrecz jej pogorszenie. Jest to spowodowane spienia-
niem metalu na powierzchni jeziorka i przyczyng silnego utleniania. To
niekorzystne zjawisko wyeliminowane zostato przez zastosowanie miseczki
posiadajacej na tyle duza perforacje, aby metal mégt z niej swobodnie wy-
pkywac¢ nie tworzac piany na powierzchni jeziorka. Stwierdzono, ze przy
czestotliwosci drgah 50 Hz powierzchnia wlewka uzyskuje wysoka gladkosé,
z bardzo nielicznymi punktowymi segregacjami (rys. 6). Zjawisko to mozna
wyjasni¢ w oparciu o obie hipotezy powstawania segregacji omoéwione we
wstepie. W pierwszym przypadku nastepuje wczesniejsze zrywanie sie warst-
wy tlenkéw, a w drugim eliminuje sie wypuktoS¢ menisku.

Przy matych czestotliwosciach drgan (17 Hz 1 mniej) zjawisko rozdrob-
nienia struktury wystepuje tylko w Srodkowej czesci wlewka. W znacznej
czesci wlewka, w strefie posSredniej, wystepuje nawet wzrost wielkosci
ziarm. Zjawisko to zostato ostatnio zaobserwowane rowniez przez Pillai [1],
ktory badajac wptyw wolnej wibracji (12 Hz) formy podczas krzepniecia me-
talu na strukture stopu Al - Si wykazak, iz w stopach modyfikowanych po-
jJawida sie struktura gruboziarnista.

W czasie badan zaobserwowano takze, ze struktura gruboziarnista poja-
wia sie tylko wokét drgajacych pionowych Scianek miseczki. Zjawisko to za-
nika przy wyzszych czestotliwosciach drgan (powyzej 50 Hz), gdzie nastepu-
je silne rozdrobnienie ziarn.

Rysunki 2 i 3 uwidaczniajg takze wphtyw szybkosci odlewania na wiel-
koS¢ obszaru o rozdrobnionej strukturze przy stalej czestotliwosci drgan.
Jak wida¢, wraz ze wzrostem szybkosci odlewania obszar ten maleje mozna
go rozszerzyC¢ przez zwiekszenie czestotliwosci drgan. W przypadku stosowa-
nia zbyt duzej amplitudy drgann zaobserwowano zjawisko tworzenia sie pseu-
do "warstwowej' budowy wlewkéw (rys. 4).

Przeprowadzone badania wpkywu drgan na segregacje miedzi, zelaza i man-
ganu wykazuja, ze wpkyw taki istnieje (rys. 7 do 9). Rozkkad miedzi we
wlewku odlewanym z wibracja jest bardziej zblizony do liniowego niz we
wlewku odlewanym w sposob konwencjonalny, gdzie w strefie posSredniej wy-
stepuje dos¢ znaczne obnizenie stezenia Cu. liniej wyraznie wpdyw wibra-
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Rys. 2. Struktura makro wlewka odle- Rys. 3* Struktura makro wlewka

wanego pod dziataniem drgan o czesto odlewanego pod dziataniem dr8an o

tliwosci 17 Hz. Szybko$é¢  odlewania czestotliwosci 17 Hz. Szybkos¢ od-
9 om/min. lewania 10 cm/min.

Rys. 4* Struktura makro wlewka odlewanego pod dziataniem drgan o czesto-
tliwosci 58 Hz. Szybkos¢ odlewania 10 cn/min*
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Rys. 5. Powierzchnia wlewka odle- Rys. 6. Powierzchnia wlewka odlewa-
wanego sposobem konwencjonalnym nego pod dziataniem drgahn o czesto-
tliwosci 58 Hz

Rys. 7. Rozktad miedzi we wlewku odlewanym sposobem konwencjonalnym
oraz z wibracjg -------

cji zaznacza sie na rozktad zelaza i manganu, chociaz i tutaj na przekro-
ju wlewka odlewanego z wibracja obserwuje sie bardziej réwnomierne rozmie-
szczenie tych pierwiastkow.
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60 mm

Rys. 3. Rozktad zelaza we wlewku odlewanym sposobem konwenojonalrym-
oraz z wibracjg---—-

Rys. ). Rozk#ad manganu we wlewku odlewanym sposobem konwencjonalnym-
oraz z wibracjg ----—-
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Wnioski

Zastosowanie drgajacej miseczki w czasie odlewania pokciagltego stopow
Al daj e wyrazng poprawe struktury wlewka.

Pod wpdywem wibracji nastepuje polepszenie jakosci powierzchni wlewka,
przy czym czestotliwos¢ drgan nie powinna by¢ mniejsza od 50 Hz, nato-
miast ich amplituda powinna wynosi¢ w przyblizeniu 0,5 mm.

Konstrukcja miseczki drgajacej musi umozliwia¢ swobodny wyptyw ciekie-
go metalu z miseczki do jeziorka w krystalizatorze.

Zastosowanie drgan zmniejsza segregacje Cu, Mn i1 Fe na przekroju wlew-
ka.
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HCnO0JIb30BAHHE rAFJOHHHBCKHX KO}EBAHHH B nPO'SCCE HEIIPBP:-IHO i OTJIH3KH
AJIKHHHHE3HX CIUIABOB

Pe3»me

B paOOTe npeaciaBlieHH pe3yjn>TaTH hcclienoBaHiiii no bjinhhhkj npHMeneHHH co-
TpHcammeitCH vanikH b nponecce HenpepHBHoro jihtbh ajnoMHHneBbix cnjiaBOB Ha co-
CTOHHHe nOBepXHOCTH H KpHCTajlJIHHeCKOe CTpoeHHe oOTJHBKH. Stuto yCTaHOBJieHO cy-
mecTBeHHoe BliaaHHe rapMOHHvecKHX koOdie6aHHii Ha yjiyvmeHHe hhctoth nosepxHOCTH
OTJIHBKH H pa3MeldlBHeHHe nepBHHHoft CTpyKTypn.

THE UTILIZATION OP SIMPLE, HARMONIC VIBRATIONS IN THE PROCESS
CONTINUOUS CASTING OP ALUMINIUM ALLOVS

Summary

In the elaboration are presented the results of an investigation on the
use of a vibrating cup in the process of continuous casting of aluminium
alloys and its effect on surface condition and the crystalline structure
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of the ingot*An essential

influence of simple harmonic vibrations on
improvement

in the smoathness of the ingot side and the
the original oast structure has been abserved.

the
refimement of



