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1. WPROWADZENIE

Na jako$¢ odlewu najistotniejszy wptyw ma jego struktura pierwotna powstajagca w
procesie krzepniecia i krystalizacji. W zaleznosci od warunkéw krzepniecia i skiadu
chemicznego uzyskuje sie w odlewach rozne rodzaje struktury. W praktyce technologicznej w
odlewach mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze strefy struktury:

- strefe krysztatéw zamrozonych,

strefe krysztatow kolumnowych (stupkowych),

strefe krysztatow réwnoosiowych.

Czesto w odlewach tradycyjnych i ciggtych obserwuje sie przypadki wystepowania tylko
dwoch stref krysztatdw: kolumnowych i réwnoosiowych lub zamrozonych i kolumnowych
(rys. la), atakze jeden rodzaj krysztatéw - krysztaty rownoosiowe (rys. Ib).

a) b)

Rys. 1 Makrostruktura odlewu ciaggtego z A199.99 (a) i odlewu z ZnA15,5 wykonanego w formie grafitowej (b)
Fig. 1. Macrostmcture of A199.99 continuous casting(a) and ZnAl 5.5 casting in a sand mould (b)

Strefa krysztatow kolumnowych jest efektem krzepniecia warstwowego (kierunkowego),
przebiegajacego przy dodatnim gradiencie temperatury. Efektem krzepniecia objeto$ciowego,
przebiegajacego przy ujemnym gradiencie temperatury w fazie cieklej jest strefa krysztatow
rownoosiowych. Wymiary obu stref decydujg o jednorodnosci struktury odlewu. Im wigksza
jest strefa krysztatdbw réwnoosiowych w odlewach, tym lepsza ich jako$¢. Zatem
odpowiednio dobierajagc niektére zmienne czynniki procesu krzepniecia odlewu (np. gradient
temperatury w odlewie G, predko$¢ krzepniecia V, stezenie poczatkowe CO) mozna w
ograniczonym zakresie tworzy¢ warunki szybkiego przejscia z krzepnigecia warstwowego do
krzepniecia objetosciowego. Efektem tych zmian moze by¢ zwigkszenie strefy krysztatow
réwnoosiowych z réwnoczesnym zmniejszeniem szerokosci strefy krysztatdw kolumnowych
lub jej catkowitg likwidacja.



Strefa krysztatow kolumnowych jest szczegdlnie niepozagdana w odlewach ciggtych i
potciagtych przeznaczonych do przerébki plastycznej. Powoduje ona znaczne obnizenie
predkosci wyciskania wlewkéw na prasach. Podczas walcowania wlewki ulegajg
rozwarstwieniu w strefie zewnetrznej, a na powierzchni profili wyciskanych po anodowaniu
pojawiajg sie ré6znokolorowe odcienie. Stad, w niektérych przypadkach, wlewki poddaje sie
bardzo kosztownej obrdbce wstepnej polegajacej na usunieciu czesci strefy krysztatéw
kolumnowych poprzez obrébke skrawaniem (,,skérowanie” wlewkdéw). Uwazato sie do
niedawna, ze problem ten rozwigzuje proces modyfikacji lub stosowanie mieszania
indukcyjnego ciektego metalu w krystalizatorze. Jednak zabiegu modyfikacji struktury w
wielu przypadkach (np. przy odlewaniu czystych metalach) stosowa¢ nie mozna ze wzgledu
na obnizenie niektérych wiasciwosci metali (np. przewodnos$ci elektrycznej w miedzi).
Stosowanie natomiast mieszania indukcyjnego ciektego metalu w formie lub krystalizatorze
nie zawsze powoduje zmniejszenie szerokosci strefy krysztatdw kolumnowych [1-3]. Stad
pojawia sie zadanie kompleksowego okreslenia warunkéw, w ktérych wymuszona konwekcja
ciektego metalu powodowaé bedzie zmniejszenie szerokos$ci krysztatéw kolumnowych, a tym
samym okreé$lenia warunkéw transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowg przy
wymuszonej przez pole magnetyczne konwekcji.

2. TRANSFORMACJA STRUKTURY KOLUMNOWEJ
W ROWNOOSIOWA

2.1. Transformacja struktury w odlewach krzepnacych bez wymuszonej
konwekcji

Jednym ze sposob6w analizy tworzenia sie makrostruktury odlewu jest rozpatrywanie
modelu transformacji struktury kolumnowej (stupkowej) w réwnoosiowg. Zagadnienie
transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowg znane jest od dawna [4-7]. Wazny ten
problem nabrat jeszcze bardziej istotnego znaczenia w momencie pojawienia si¢ odlewania
ciggtego metali i stopéw [8]. Szczegdblnie dotyczy to odlew6w ze stopéw o matej zawartosci
sktadnika stopowego i technicznie czystych metali, w ktérych przy typowych warunkach
odlewania powstaje szeroka strefa krysztatéw kolumnowych (rys. 1). Pomimo tego nie ma
jeszcze prostego sposobu (modelu), zeby przewidzie¢ makrostrukture wlewka i
jednoznacznego pogladu, jak faktycznie transformacja struktury zachodzi, a przede
wszystkim nie mozna wskazaé, ze dany czynnik krystalizacji jest najwazniejszy. Wynika to z
wielosci czynnikéw technologicznych i materiatlowych wptywajacych na proces krzepniecia i
krystalizacji, jak réwniez ich zmiennosci w czasoprzestrzeni. Czesto przewidujgc strukture w
odlewie opiera si¢ na intuicyjnej wiedzy wynikajacej z praktyki odlewniczej lub prowadzi
badania rozpoznawcze.

Rozwazania nad transformacjg struktury opieraja sie na analizie nastepujacych zagadnien:

zmiany pola temperatury przed frontem krystalizacji [4-25,48],

- wzrostu konkurencyjnego pomiedzy krysztatami kolumnowymi a réwnoosiowymi [13-
16,20,23-26],
- wptywu naturalnych ruchéw konwekcyjnych ciektego metalu na zarodkowanie i

tworzenie sie strefy krysztatéw réwnoosiowych [27-36]

Ogo6lnie stwierdza sie, ze przejScie (przemiana, transformacja, ang. columnar-equiaxed
transaction - CET) struktury kolumnowej w réwnoosiowa wystepuje wtedy w odlewach, gdy
gradient temperatury maleje w czasie tworzenia sie strefy krysztaldw kolumnowych.
Przemiana struktury prawie zawsze wystepuje w poblizu minimalnych wartosci gradientu
temperatury i predkosci krystalizacji. Niejednoznaczne natomiast poglady panujg na temat
sposobu przemiany Stwierdza sig, ze miejsce przemiany struktury kolumnowej w
réwnoosiowg moze by¢é skokowe [10,16,17] lub stopniowe (bez ostrej granicy) [14,15].
Zgodne poglady istniejg w literaturze na temat wptywu wielu czynnikéw na szerokos¢ strefy
krysztatéw kolumnowych [9-20].

Zjawisko przemiany struktury badane bylo przede wszystkim doswiadczalnie [4,5,13-
19,25], ale réwniez opracowano kilka modeli transformacji struktury dla odlewéw
krzepnacych gtéwnie kierunkowo, bez wymuszonej konwekcji [15,20-24], ktére w czesci
poparto wynikami doswiadczalnymi. Wiekszo$¢ wczeéniejszych prac z tego zakresu opiera
sie na wynikach badan Burdena i Hunta i ich modelu [11-15], w ktérym rozwaza sie
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zarodkowanie i wzrost krysztatbw réwnoosiowych przed frontem krystalizacji z
przechtodzonej cieczy. Wtasnie to ogélne przechtodzenie przed frontem krystalizacji jest sitg
pedng wzrostu krysztatdw w strefie kolumnowej lub jego zahamowania, ale przede wszystkim
tworzy warunki do zarodkowania przed powierzchnig rozdziatu faz [14,15].

W pracy [16] Mahapatra i Weinberg badajac przemiane struktury kolumnowej w
réwnoosiowg w stopach SnPb zaobserwowali, ze miejsce transformacji struktury zalezy od
szybkosci oddawania ciepta z kierunkowo krzepnacego wlewka. Obserwacje doswiadczalne
wskazywaly, w przeciwienstwie do wynikéw Burdena i Hunta, ze przemiana struktury jest
naglta, a ptaszczyzna przemiany plaska. Model Mahapatry i Weinberga przewiduje, ze
transformacja wystepuje przy minimalnej wartosci krytycznej gradientu temperatury w
cieczy, o wartosciach np. 0,10°C/mm dla SnPb5 i 0,13°C/mm dla SnPbl5, z nieznacznym
wplywem skiadu stopu

Ziv i Weinberg potwierdzili wyniki badan z pracy [16], ze przemiana struktury
kolumnowej w réwnoosiowg wystepuje, gdy gradient osiggnie minimum, tj. przy 0,06°C/mm
dla stopu AICu3 [17]. Réwniez G.T Lowe wykazat, na podstawie badarn doswiadczalnych i
modelowania wymiany ciepta, ze CET wystepuje blisko zerowego gradientu w stopie
PbSnl,5 [19]. Stwierdzono takze, ze CET wystepuje w stopie Sn-10% Pb przy okoto
0,I°C/mm [19]

Trzeba jednak zauwazyé, ze przytoczone wyzej wyniki badan [15-19] uzyskane zostaly
przy nietypowym krzepnieciu kierunkowym wlewkéw walcowych (krzepnacych kierunkowo
w uktadzie pionowym, od dotu do goéry), wprawdzie przy zmieniajgcym sie gradiencie
temperatury, ale jednak bardzo wolno, tj. przy warunkach innych od tradycyjnych. Brak w
nich analizy wptywu zmian warunkoéw stezeniowych, ktére niewatpliwie majg swoéj udziat w
transformacji poprzez sprzezenie z warunkami termicznymi i Kinetyka krystalizacji.

W pewnej liczbie prac dotyczacych zagadnienia przemiany struktury kolumnowej w
réwnoosiowag rozwaza sie dwie gtowne czesci skfadowe procesu powstawania struktury
odlewu, tj. tworzenia sie strefy krysztatow kolumnowych oraz krysztaltéw réwnoosiowych
[13-16,20,23-26]. W pracach tych wskazuje sie, ze najbardziej istotne jest okreslenie niejako
konkurencji tych proceséw i wykazanie, ktéry z nich, w danych warunkach odlewania,
decyduje o szerokos$ci strefy krysztatéw kolumnowych. Jednak w dalszym ciagu jeszcze
aktualne sg pytania: czy zahamowanie wzrostu krysztatéw réwnoosiowych jest przyczyng
szerokiej strefy krysztatdbw réwnoosiowych oraz czy szybka krystalizacja objetosciowa strefy
krysztatéw réwnoosiowych ,,mechanicznie” blokuje wzrost strefy krysztatéw kolumnowych?
Zaréwno jeden przypadek, jak i drugi znajdujg potwierdzenie w wynikach badan.

Do zagadnien tych odniesiono sie w pracy [26], w ktérej autorzy przedstawili wyniki
badan nad CET w odlewach modelowych ze stopu Pb-Sn krzepnacych kierunkowo w
uktadzie pionowym, od dotu do géry (podobnie jak w [16,17]). Na podstawie analizy pél
temperatury podczas przemiany i najwazniejszych parametréw zwigzanych z procesem
krzepniecia, tj.: szybkoSci stygniecia, predkosci przesuwania sie frontu krystalizacji,
gradientéw temperatury oraz struktury odlewu stwierdzono, ze przemiana zachodzi, gdy
gradient temperatury w ciektym metalu zmniejsza sie do wartoéci zawartej w przedziale
pomiedzy -0,08°C/mm a 0,I°C/mm. Wykazano, ze predkos¢ frontu likwidusu rosnie szybciej
niz solidusu, co zwieksza wielko$¢ strefy stato-ciektej. Poréwnanie z modelami analitycznymi
Burdena i Hunta oraz poczynione obserwacje wskazujg, ze przemiana jest wynikiem
wspotzawodnictwa miedzy grubszymi dendrytami kolumnowymi a drobniejszymi dendrytami
réwnoosiowymi. Autorzy dowodza, ze w czasie przemiany struktury istniejg na powierzchni
rozdziatu bardziej korzystne energetycznie warunki do zatrzymania wzrostu dendrytéw i
wystepuje duze prawdopodobienstwo zarodkowania przed frontem i wzrostu krysztatow
réwnoosiowych. Stwierdzono, ze w miejscu transformacji wystepuje najmniejsze
przechtodzenie.

W literaturze przedmiotu wiele uwagi poswiecono procesowi powstawania krysztatow
réwnoosiowych wychodzac z zatozenia, ze stworzenie odpowiednich warunkéw termicznych
krzepniecia bedzie powodowaé szybka krystalizacje objetosciowg w odlewie [27-37,49].
Proces taki bedzie wystepowat w odlewie wtedy, gdy zostang spetnione warunki do
odpowiednio szybkiego zarodkowania nowej fazy. Rozwaza sie dwie hipotezy.

1) zarodkowanie heterogeniczne,

2) fragmentacja istniejagcych krysztatéw - dendrytow.

Do zarodkowania heterogenicznego potrzeba odpowiedniego przechtodzenia cieklej fazy,
ktére moze wystgpi¢ przed frontem krystalizacji [14,15,30-39]. Dodatkowe zarodki moga
powsta¢ w innych miejscach odlewu. Stad powstato wiele modeli, wg ktérych udowadnia sie,
ze juz w czasie zalewania tworzona jest duza liczba zarodkéw w wyniku zetkniecia sie
ciektego metalu z zimna forma [21,22,27-34] Te modele to:

zarodkowanie na swobodnej powierzchni cieczy; nazywane ,zarodkowaniem

deszczowym™; model Southina [22],

zarodkowanie na powierzchni wewnetrznej formy w czasie zalewania, zwany modelem

krysztatdbw zamrozonych lub modelem Chalmersa (,,big bang” model) [21],

model Ohno, tj. model krysztatéw odrywajacych sie od $cianki formy [27],

- zarodkowanie przed frontem wg modelu Tillera [30] lub Witzkego [31],

dyspersja krysztatéw poprzez nadtapianie i rozmnazanie, model Jacksona i in. [28].

Tworzeniu sie dodatkowych zarodkéw sprzyjajg fluktuacje temperaturowe i konwekcja
swobodna, a przede wszystkim konwekcja wymuszona. Rozpatruje sie wéwczas tzw. model
fragmentacji dendrytéw, ktéry ma kilka wariantéw - nadtapianie sie ramion dendrytow
(koagulacja) z powodu termicznych efektéw konwekcji [28,35], fragmentacja mechaniczna
[29] lub opadanie krysztatéw z gérnej swobodnej powierzchni wlewka [22].

Inny spos6b analizy transformacji struktury to rozwazanie morfologii frontu krystalizacji i
jego warunkoéw stabilnosci zwigzanych z przechtodzeniem stezeniowym.

Strefa krysztatdw kolumnowych powstaje w rzeczywistym odlewie w wyniku krzepniecia
warstwowego lub inaczej Kkrystalizacji kierunkowej (zorientowanej). W tradycyjnych
warunkach krzepniecia (tj. bez wymuszonej konwekcji) o rozmiarach tej strefy decyduja,
przytoczone juz wczesniej, trzy podstawowe czynniki: gradient temperatury w odlewie,
predkos$¢ krystalizacji i stezenie skiadnikéw stopowych Ilub zanieczyszczen metalu
Wymienione czynniki procesu krzepniecia stosuje sie w kryteriach trwatosci frontu
krystalizacji i tym sposobem kontroluje warunki wzrostu krysztatéw podczas krystalizacji
kierunkowej w specjalnych urzadzeniach [50-52].

Kontrolowanie natomiast tworzenia sie strefy krysztatow kolumnowych w tradycyjnym
odlewie jest bardzo utrudnione ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie zaréwno predkosci
wzrostu, jak i gradientu temperatury oraz parametréw termofizycznych zwigzanych z
temperatura. Zmiany te zwigzane sa z materiatem formy, sposobem odlewania, temperaturg
zalewania i wielko$cig odlewu. Te czesto szybkie zmiany i ktopotliwe do okreslenia, czynity
dotychczas stosowanie kryterium trwatosci mniej przydatne do rozwazan nad szerokoscig
strefy krysztatéw kolumnowych w odlewach klasycznych Nalezy zauwazy¢, ze takie
podejécie do okreslenia i analizy tworzenia sie strefy krysztatbw kolumnowych w
tradycyjnym odlewie nie jest rozwazane w literaturze poza nielicznymi przypadkami [53-57].
Wynika to przede wszystkim ze zmienno$ci G i V oraz trudnosci w okredleniu zmian tych
wielko$ci w krzepngcym odlewie w okreslonych warunkach tecfrnplogicznych, Po pojawieniu
sie metod symuigcji procesu krzepniecia odlewu przy uzyciu profesjonalnych programéw te
ograniczenia zostajg w czeSci usuniete. Zatem istnieje mozliwo$¢ przystosowania
stezeniowego kryterium trwatosci do anglizy makrostruktury odlewu, bowiem mozliwe jest
obecnie wyznaczenie niektérych wielko$ci wchodzacych w skiad Kryterium zwigzanych z
potozeniem fronty krystalizacji w odlewie,



W celu petnej analizy warunkéw trwatosci frontu nalezy braé pod uwage warunki
stezeniowe na powierzchni miedzyfazowej, ktére przy krzepnieciu odlewu w formie tez
ulegajg zmianie, gtéwnie za sprawg zmiany wspodtczynnika rozdziatu k, ale rowniez w
konsekwencji zmian pozostatych wielkosci wchodzacych w sktad parametru kryterium
materiatowego. Wyniki badan tego zagadnienia przedstawiono w dalszej czesci pracy.

2.2. Transformacja struktury w odlewach krzepnacych przy wymuszonej
konwekcji

Wymuszona konwekcja za pomocg réznych metod (mechaniczne mieszanie [59,60],
stosowanie drgan ultradzwiekowych lub infradzwiekowych [45-47,61,66], stosowanie pol
magnetycznych [43,40,58,62,63]) ma zawsze jeden cel, zmiang warunkéw krzepniecia i
krystalizacji odlewu. Najczesciej skutkiem tych zmian jest poprawa jakosci odlewu poprzez
rozdrobnienie i ujednorodnienie struktury odlewu.

Zawarte w literaturze wyniki badan nad okresleniem wptywu ruchu ciektego metalu na
transformacje struktury kolumnowej w réwnoosiowg opierajg sie na analizie trzech
zasadniczych zjawisk:

cieplnych, zmieniajacych pole temperatury w krzepnacym odlewie,

zwigzanych z dynamicznym pobudzeniem tworzenia zarodkow krystalizacji,

- mechanicznych, ksztattujgcych odmiennie niz tradycyjnie front krzepniecia i rosnace
krysztaty.

Dotychczasowe wyniki badan autora [67-71] i dane literaturowe [58-63,72-76] tworza
podstawy do stwierdzenia, ze wymuszony ruch cieklego metalu oddziatuje na proces
krystalizacji powodujgc:

przenoszenie przez ruch konwekcyjny krysztaldbw zamrozonych do S$rodkowej czesci

odlewu,

odrywanie sie krysztatdw od Scianki formy pod wptywem konwekcji ciektego metalu,

fragmentacje (“"rozmnazanie™) krysztatdw przez koagulacje oraz nadtapianie pod

wptywem fluktuacji temperatury, a takze odlgczanie mechaniczne wywotane ruchem
cieczy (odrywanie, famanie),

zarodkowanie metalu w zewnetrznej, przechtodzonej warstwie cieczy, stykajacej sie z

frontem krystalizacji krysztatow kolumnowych.

Przytoczone wyzej mechanizmy to te same procesy, ktore towarzyszg tworzeniu sie strefy
krysztatdw réwnoosiowych w odlewie krzepngcym bez wymuszonej konwekcji (por. rozdz. 2.1).
Wymienione mechanizmy zachodzg w odlewach tradycyjnych w wyniku naturalnych zjawisk
przebiegajacych w czasie krzepniecia, a wywolywanych miedzy innymi réznicami
temperatury i gestoéci ciektego metalu, r6znym sposobem napetniania wneki formy itp.
Powyzsze mechanizmy znacznie sie intensyfikujg w wyniku wymuszonego (np. przez pole
magnetyczne) ruchu ciektej fazy. Przy ograniczeniu naturalnych ruchdéw konwekcyjnych, np.
przez umieszczenie formy z krzepngcym metalem w statym polu magnetycznym, w tak
wykonanych odlewach wytworzy sie szersza niz normalnie strefa krysztatéw kolumnowych
[9,10,64,65]. Jest to dowod na to, jak istotng role spetnia ruch cieczy w tworzeniu strefy
krysztatdw réwnoosiowych.

Czestym, doswiadczalnym dowodem na zarodkotwdrcze dziatanie wymuszonej
konwekcji sg procesy fragmentacji dendrytéw i erozji frontu krystalizacji [40,41,58,59,72].

Wymuszona konwekcja ciektego metalu zmienia takze rozktad sktadnikéw stopowych w
odlewach [58-60,75-78], jednak nie ma w literaturze danych na temat wptywu tych zmian na
transformacje struktury. Najczesciej uwaza sie, ze to przeptyw cieklej fazy zmienia strukture i
miejsce transformacji przez obnizenie gradientu temperatury ¢ 1 w cieczy do takiej wartosci,

przy ktorej zarodki krystalizacji obecne w cieczy nie ulegng roztopieniu i moga rozrosng¢ sie
do krysztatow réwnoosiowych.

Brakuje jednak kompleksowych rozwigzan, ktdre umozliwityby prognozowanie struktury
odlewu, szczegodlnie takiego, w ktérym pojawia sie strefa krysztatow kolumnowych,
wykonywanego w konkretnej formie i w okre$lonych warunkach wymuszonego ruchu

ciektego metalu.



3. CEL I TEZA PRACY

W pracy analizuje sie takie krzepniecie odlewu, w ktérym w warunkach tradycyjnych, tj.
bez wymuszonej konwekcji, nie zachodzi przemiana struktury kolumnowej w réwnoosiowg
lub zachodzi w koncowej fazie krzepniecia. W zwigzku z tym struktura kolumnowa
wystepuje w catym przekroju lub jego znacznej czesci (rys. la). Jezeli krzepnacy w takich
warunkach odlew podda sie¢ dziataniu wirujgcego pola magnetycznego (WPM), tzn. wymusi
ruch ciektego metalu w formie lub krystalizatorze, to powstaje pytanie: jakie nalezy spetni¢
warunki krzepniecia i ruchu ciektej fazy, aby zmienic¢ jego strukture?

Celem pracy bylo okreslenie warunkéw stosowania wirujgcego pola magnetycznego
powodujgcego zmniejszenie szerokosci strefy krysztatéw kolumnowych.

Realizacja celu pracy wymagata najpierw dokonania wyboru tych czynnikéw procesu
krzepniecia odlewu przy wymuszonej przez WPM konwekcji, ktére beda decydowacé o
efektach stosowania pola magnetycznego.

Dotychczasowe wyniki badan wiasnych autora [40,41,70,71] umozliwiajg nastepujgca
selekcje czynnikéw odlewania w polu magnetycznym i zestawienie trzech podstawowych
warunkow:

1) kinetycznego - dotyczacego predkosci przeptywu ciektego metalu przed frontem
krystalizacji VermW ielkos$¢ ta jest podstawowym zmiennym czynnikiem procesu i zalezy
od wartosci indukcji pola magnetycznego B. Strumien ciektego metalu przed frontem
krystalizacji zmienia rozktad dodatkéw stopowych, stad warunek drugi,

2) stezeniowego - dotyczacego stezenia CO dodatku stopowego w stopie lub zanieczyszczen
w metalu, w tym przede wszystkim zmiany rozkiadu stezenia w odlewie wywotanego
wymuszonym ruchem ciektego metalu.

3) termicznego - dotyczacego szybko$ci oddawania ciepta przez odlew i zwigzanego z nig
gradientu temperatury na froncie krystalizacji Gt lub réznicy temperatuiy na przekroju
odlewu ST. Jego wplyw jest trudny do okreslenia na tym etapie badan wobec
niejednoznacznych teorii na ten temat [14,79-82]. Wydaje sie jednak, ze powinien ulega¢
odpowiedniej zmianie podczas krzepniecia odlewu osiagajac jak najszybciej wartosé
minimalng, podobnie jak w odlewach krzepnacych bez wymuszonej konwekcji [17-
18,26] Z drugiej strony, je$li przyja¢, ze strumien cieklego metalu ma dziatanie
zarodkotwdrcze, poprzez np. erozje frontu krystalizacji i dyspersje krysztatow
[41,58,59,62], to zmiany w oddawaniu ciepta mogg mie¢ inny przebieg i w inny sposéb
wptywacé na przemiane struktury.

Z ostatnim warunkiem wigze sie bezposrednia analiza wptywu predkosci krystalizacji V
na zmiany w strukturze wywotane dziataniem WPM ze wzgledu na to, ze jest to wielko$¢
silnie zalezna od gradientu temperatury w odlewie, przy jego wartosciach uzyskiwanych w
typowych warunkach technologicznych zwigzanych z materiatem formy i temperaturg
zalewania. Wymuszony ruch ciektego metalu wptywaé bedzie na Gt, a to . kolei wywotywa¢é
bedzie zmiany predkosci krzepniecia odlewu. Predko$¢ krzepniecia jest wielko$cig, na ktéra

po wypetnieniu formy metalem nie ma sie wplywu i wynika ona z warunkéw oddawania
ciepta przez odlew czyli gtéwnie Gt lub ST. Bedzie ona badana gtéwnie ze wzgledu na
mozliwo$¢ zastosowania wynikéw pracy w procesie ciggtego odlewania, gdzie predkosé
krzepniecia (odlewania) jest parametrem technologicznym.
Teza pracy jest nastepujgca:
Podstawowy wplyw na transformacjg struktury kolumnowej w réwnoosiowg w odlewach
krzepnacych przy wymuszonej konwekcji przez wirujace pole magnetyczne maja:
- predkos¢ Vanciektego metalu wformie,
- stezenie poczgtkowe COsktadnika stopowego,
- gradient temperatury Gt lub spadek temperatury naprzekroju odlewu ST albo posrednio z
tymi wielkosciami zwigzana predko$¢ krzepniecia V.
Wielkoéci Vam i CO muszg spetnia¢ warunek: {CO > (CQmin} i {Var>(Vaymin}, tzn.
posiada¢ warto$ci powyzej pewnego minimum.
W celu udowodnienia tezy pracy przeprowadzono badania, ktérych zakres obejmowat:
okreslenie minimalnej predkosci (Va}min ciektego metalu w formie koniecznej do
wywotania zmniejszenia szerokosci strefy krysztatbw kolumnowych w stopach
jednofazowych i czystych metalach,
okreslenie wptywu stezenia wyjsciowego Ca(nominalnego) na skutki stosowania WPM;
okreslenie (COmin,
badania oddziatywania wymuszonego ruchu ciektego metalu Vam na rozklad stezenia
sktadnika stopowego Cs(X) ijego wptywu na transformacje struktury,
badania zmian warunkéw oddawania ciepta przez walcowy odlew prébny krzepnacy przy
wymuszonej przez WPM konwekcji (badania pola temperatury) i predkosci krzepniecia
oraz ich wptywu na przemiane struktury kolumnowej w réwnoosiowa.
Dalszy etap pracy to opracowanie modelu krzepniecia odlewu w WPM, wg ktérego
mozna bedzie prognozowaé¢ miejsce transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowa,
czyli okresli¢ z pewnym przyblizeniem szerokos$c¢ strefy krysztatow kolumnowych.



4, METODYKA BADAN

4.1. Wykonanie odlewow prébnych

Badania prowadzono wykonujac wlewki walcowe o $rednicy 45 mm i wysokosci 180 mm
w kokili grafitowej o grubosci $cianki 7 mm Odlewy wykonywano na stanowisku badawczym,
ktdrego schemat przedstawia rys. 3.1.

Rys. 4.1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - induktor wytwarzajacy pole magnetyczne, 2 - forma-kokila,
3 - autotransformator tréjfazowy, A - amperomierz
Fig. 4.1. Test stand scheme: 1-magnenc field coil, 2-mould, 3-three-phase autotiansformer. A-ammeter

W sktad stanowiska wchodzi m.in. stojan silnika asynchronicznego (1), ktéry petni role
wzbudnika, natomiast wirnik zostaje zastapiony w tym przypadku metalowym wsadem
(forma z ciektym metalem (2) umieszczona w stojanie). Uzwojenie wielofazowe roztozone na
rdzeniu magnetycznym wywotuje wirujgce pole magnetyczne, indukujac prady wirowe w
cieklym metalu. Oddziatywanie wyindukowanych pragdéw na pole magnetyczne powoduje
powstanie sit magnetohydrodynamicznych (MHD) wprawiajacych ciekly metal w ruch
wirowy o kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania pola magnetycznego. Predko$¢
wirowania cieklego metalu zalezy od sily dziatajacej na elementarng objetos¢ cieklego
metalu, ktdra jest réwna iloczynowi wektorowemu indukcji magnetycznej i gestosci pradu
przeptywajacego przez te objetosc:

dF =JxBdyv 4.1)

Indukcja magnetyczna B (gesto$¢ strumienia) jest réwna stosunkowi strumienia O do pola
przekroju S :
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B=— 4.2)
S
Wielko$¢ strumienia magnetycznego O wytwarzanego przez uzwojenie stojana jest wprost

proporcjonalna do sity magnetomotorycznej Emzwanej tez przeptywem:

(4.3)
K,

Mozna zatem wielkoscig pradu stojana regulowa¢ wielko$¢ indukcji magnetycznej i tym
samym predkos$¢ wirowania ciektego metalu w formie.

Zmiane wartosci indukcji WPM (tabl. 4 1) realizowano poprzez regulacje napiecia
zasilajacego induktor autotransformatorem 3. Warto$¢ indukcji B okre$lano przed zalaniem
formy najej wewnetrznej $ciance za pomoca teslomierza TH26

Metal topiono w piecu indukcyjnym $redniej czestotliwosci (500 Hz), w tyglu grafitowym o
pojemnosci 2 dm3. Zalewanie formy odbywato sie przy dziatajgcym polu magnetycznym. Czas
oddziatywania pola magnetycznego na krzepnacy odlew (tod) mierzono od chwili zakoniczenia
zalewania formy, wynosit on dla wszystkich préb 20 s.

Odlewy wyjete z kokili przecinano w odlegtosci 70 mm od dna wlewka i odcinano
dodatkowo prébke o wysokosci okoto 10 mm przeznaczong do badan sktadu chemicznego

(rys. 4.6b).
Realizacja celu pracy i udowodnienie tezy wymagata przeprowadzenia badan w bardzo
szerokim zakresie zmian stezenia nominalnego dodatku stopowego i intensywnosci

wymuszonego ruchu cieklego metalu Badania prowadzono na technicznie czystych metalach
(A199,99; Zn99,99) i syntetycznych stopach jednofazowych AICu0,05 - AICu0,5. Stopy
przygotowywano z czystych metali A199,99; Cu99,95 rozpuszczajac w stopionym aluminium
odpowiednie ilosci wagowe miedzi. lloS¢ wprowadzonego skfadnika stopowego
kontrolowano przeprowadzajac analize chemiczng probek

4.2. Okreslenie predkosci ruchu cieklego metalu w formie

Indukcja pola magnetycznego B jest parametrem technologicznym i jej warto$¢ tatwo
zmierzy¢ w powietrzu na wewnetrznej powierzchni formy lub induktora. Znajac warto$¢
indukcji mozna obliczy¢ predko$¢ wirowania ciekltego metalu w formie i dalej maksymalng
predkos¢ obwodowg Vanmax. Predko$¢ wirowania ciektego metalu, wymuszana przez
wirujgce pole magnetyczne, zalezy od sity dziatajacej na jednostkowa objetos¢ [127,128].
Warto$¢ tej sity F mozna obliczy¢ z réwnania

F =1Ix B (4.4)

| jest gestoscig pradu indukowanego w cieklym metalu i zalezy miedzy innymi od
przewodnosci wiasciwej a cieklej fazy [88]:

/ =a V xB 4.5

gdzie: E - natezenie pradu elektrycznego,
0 - przewodnos¢ elektryczna wiasciwa cieklego metalu,
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Vam- predkosé,
B - indukcja magnetyczna.

Predko$¢ wirowania metalu w formie Vanzalezy réwniez odwrotnie proporcjonalnie od
gestosci metalu p. Stad z pewnym przyblizeniem mozna zapisa¢, ze

P»*“- lub Van« —. (4.6)
3 3

Przy danych warunkach odlewania, tj. statych wymiarach formy <6 x 180 mm i danym
ciektym metalu, np. A199,99, predkos¢ ciektego metalu w formie Vamjest funkcjg indukcji
pola magnetycznego B, a ta z kolei natezenia pradu | zasilajgcego induktor, czyli mozna
zapisa¢, ze Van=f(B)=f(l).

Pomiary predkosci metalu w formie sg zawsze pomiarami klopotliwymi, gtéwnie ze
wzgledu na wysoka temperature i zmieniajace sie z nig w czasie parametry termofizyczne.

Predkos¢ ruchu wirowego w formie cylindrycznej prébowano okresli¢ kilkoma metodami
pomiarowymi, w tym miedzy innymi przy uzyciu urzadzenia stroboskopowego, laserowych
gtowic skanujacych, pomiarami na cieczach modelowych. Ostatecznie wyznaczenie predkosci
cieklego metalu w formie wykonano dwoma sposobami: doswiadczalnie z pomiaréw
glebokosci menisku wklestego cieczy wirujacej (powierzchni izobarycznej) [83] i
teoretycznie wykorzystujac tok obliczen zawarty w pracy [84] oraz opierajac si¢ na danych z
[85-88], a nastepnie poréwnano wyniki. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i
obliczen uzyskano wyniki zawarte w tab. 4.1 i narys. 4.2.

Tabela 4.1
Maksymalna predko$¢ obwodowa cieklego metalu wformie Vanw zaleznosci od indukcji B
wirujacego pola magnetycznego (WPM) lub pradu zasilajgcego induktor 1 (rys. 4.1)

I [A] _ BIM Vandla Al fm/sl - Vandla Zn [m/sl  Vandla Sn [m/sl
0,25 0,010 0,38 0,22 0,17
0,5 0,015 0,55 0,33 0,27
10 0,025 0,89 0,52 0,45
15 0,035 1,15 0,68 0,58
2,0 0,045 1,36 0,81 0,69
2,5 0,055 151 0,90 0,79
3,0 0,065 1,62 0,96 0,82
3,0 0,065 1,62 0,96 0,82

Istotng cechg wymuszanego przez pole magnetyczne ruchu cieklego metalu jest to, ze
jego predko$é Vam maleje w czasie krzepniecia odlewu. Przyczyng jest ekranowanie pola
magnetycznego przez zakrzepnietg warstwe odlewu, polegajgce na zmniejszaniu sie indukcji
magnetycznej B na froncie krzepniecia wraz ze wzrostem jej grubosci i oddalaniem sie cieczy
od induktora. Powyzsza niedogodno$¢ w tym sposobie wymuszania ruchu ciektego metalu
musi by¢ brana pod uwage. Pozwoli to na bardziej doktadne oszacowanie predkosci ciektej
fazy przed frontem krzepniecia odlewu. Pomiary wykazaty, ze przy grubosci warstwy
zakrzeptej 12 mm spadek wartosci indukcji wynosi ok. 50%.
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Rys. 4.2. Zalezno$¢ maksymalnej predkosci obwodowej Va ciektego metalu w formie cylindrycznej o $rednicy

wewnetrznej 45 mm od indukcji B pola magnetycznego
Fig. 4.2. Dependence of Van maximum peripheral velocity of liquid metal in a cylindrical mould of inside

diameter 45 mm on B magnetic field induction

Pomiaru dokonano w ten sposob, ze kokile grafitowa uzywang do odlewania wlewkow
prébnych z umieszczong wewnatrz tulejg z AICu0,2 o grubosci $cianki 12 mm i nagrzang do
600°C, wkiadano do induktora 1 (rys. 4.1) i mierzono teslomierzem warto$¢ indukcji B.
Warto$¢ indukcji zmierzona w tych warunkach byta o 50% mniejsza od wartosci indukcji
maksymalnej zmierzonej na wewnetrznej powierzchni $cianki formy. Zatem, przyjmujac z
pewnym przyblizeniem liniowg zalezno$¢ pomiedzy B i Van zatozono, ze zmniejszenie
maksymalnej predkosci obwodowej Vanbedzie réwniez wynosito ok. 50%.

4.3. Badania metalograficzne i pomiary szerokosci strefy krysztatow
kolumnowych

Badania metalograficzne polegaty gtéwnie na ujawnieniu makrostruktury na przekroju
poprzecznym wlewka w odlegtosci 70 mm od jego podstawy (rys. 4.6b). Makrostrukture na
zgtadach uzyskiwano poprzez trawienie odczynnikami odpowiednio:
dla A199,99 i stopéw AlCu:

50 g Cu, 400 ml HC1, 300 ml HNO03, 300 ml H20,
dla Zn99,99:

4 ml H2S04, 10 g kwasu chromowego, 100 ml H20.

Woytrawione zgtady metalograficzne skanowano i po obrébce obrazu mierzono szerokos¢
strefy krysztatéw kolumnowych przy 5-krotnym powiekszeniu obrazu w dwunastu miejscach,
jak to pokazano na rys.4.3a. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla prébek AICu0,5
przedstawiono w tab. 4.2.

Kat odchylenia <p kierunku wzrostu krysztatdbw kolumnowych mierzono w sposéb
przedstawiony na rys.4.3b i obliczano wg zaleznosci 4.7:



20

*

Kat odchylenia g>kierunku wzrostu krysztatdbw kolumnowych jest oznaka krzepniecia
odlewu przy wymuszonym przez pole magnetyczne wzdtuz frontu krystalizacji ruchu ciekiej
fazy. Istnieje Scista zalezno$¢ pomiedzy stezeniem dodatku stopowego a odchyleniem
kierunku wzrostu krysztatdw kolumnowych. Powyzej minimalnej wartoéci stezenia dodatku,
odpowiednio intensywny, wymuszony przez pole magnetyczne ruch cieklego metalu
wywotuje zmiane kierunku wzrostu krysztatéw kolumnowych. Wyniki pierwszych badan nad
tym zagadnieniem autor opublikowatjuz w pracach [41, 89-92].

Y

Rys. 4.3. Sposéb pomiaru szeroko$ci strefy krysztatow kolumnowych / i kata odchylenia tp kierunku wzrostu
Fig. 4.3. Measurement of columnar crystal zone width land deflection angle G of growth direction

Tabela 4.2
Przyktadowe wyniki pomiaréw szerokosci / strefy krysztatéw kolumnowych (makrostruktura
odlewo6w na rys. 5.2.12)

L.p AW A2 Al A3 AW A2 Al A3
[piksle] [piksle] [pikslel Tpikslel [mm]  [mm] [mm] [mm]

1 250 144 137 131 21 12,096 11,508 11,004
2 225 152 141 132 18,9 12,768 11,844 11,088
3 224 130 136 116 18,82 10,92 11,424 9,744
4 250 140 135 121 21 11,76 11,34 10,164
5 136 132 143 127 11,42 11,088 12,012 10,668
6 221 147 142 123 18,564 12,348 11,928 10,332
7 223 131 133 135 18,732 11,004 11,172 11,34
8 214 143 144 124 17,976 12,012 12,096 10,416
9 221 137 125 129 18,564 11,508 10,5 10,836
10 219 159 137 113 18,396 13,356 11,508 9,492
1 226 157 124 134 18,984 13,188 10,416 11,256
12 | 219 139 152 108 18,396 11,676 12,768 9,072

Warto$¢ $rednia /: 18,396 11,977 11,543 10,451

Cato$¢ wynikéw pomiaréw szerokosci strefy krysztatdbw kolumnowych zamieszczono w
tab. 5.2.3.
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4.4. Pomiary rozkladu stezenia dodatkéw stopowych w stopach
jednofazowych

Podstawowe badania rozkfadu stezenia miedzi wykonano w odlewach o $rednicy 45 mm
z AICuO,2. Uogblnienie wynikéw rozktadu na niskosktadnikowe stopy jednofazowe (rys.
5.2.23) dajg wyniki pomiaréw stezenia miedzi wzdtuz promienia wlewka ze stopéow AlCuO,3
i AICuO,5.

Badania prowadzono na prébkach pokazanych na rys. 4.4 szlifowanych na papierach
Sciernych i polerowanych. Pomiary wykonano na mikroanalizatorze rtg JCXA733 firmy Jeol
ze spektrometrem energodyspersyjnym firmy Oxford Instrument przy rozogniskowanej
wigzce o $rednicy ok. 30 urn. Pomiaréw dokonywano wzdtuz promienia wlewka w odstepach
co 1 mm na dtugosci 2 mm wzdtuz linii prostopadtej do promienia (rys. 4.4a). Taki sposéb
pomiaru zapewniat uzyskanie $redniej wartosci stezenia zmierzonego przez kilka ziaren (ok. 8
ziaren). Dla udowodnienia, ze wyniki pomiaréw stanowig $rednie stezenie, przy danej
odlegtosci od powierzchni zewnetrznej odlewu, wykonano analize wzdtuz linii prostej
prostopadtej do promienia na dtugosci 9 mm (rys. 4.4b). Poréwnanie wynikéw zawarto w tab.

4.3.

Rys. 4.4. Miejsce pomiaru stezenia dodatkéw stopowych
Fig. 4.4. Place of alloy addition concentration measurement

Wyniki pomiaréw sg dowodem na to, ze okreSlone stezenie miedzi wzdtuz prostej
przechodzacej przez punkty na osi x (rys. 4.4) mozna traktowac jako wiarygodng warto$¢
$rednig dla danego miejsca na przekroju poprzecznym odlewu.

Tablica 4.3

Rozktad stezenia miedzi w prébkach z AICuO,2 (préba A4Cubp - tab. 5.2.6) mierzony
wzdbuz linii prostopadtej do promienia przechodzacej przez punkty x=5,1 i x=12,I (tab. 5.2.6,
rozdz. 5.2.3) jak narys. 4.4.b

Odlegto$¢ od krawedzi probki y [mml

x [mm] f“ 04 14 24 34 44 54 64 74 84 94
[%] cu [%] Cu $r.
5.1 02 0191 0223 0174 023 0161 0197 0,166 0,176 0192 019 0,19

12,1 0,191 02 0,198 0,216 0,189 0,186 0,182 0,204 0,189 020, &% 0,196

Catos¢ wynikéw badan przedstawiono w rozdziale 5.2.3.
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4.5. Pomiary predkosci krystalizacji z wykorzystaniem wirujgcego pola
magnetycznego do oznaczania potozenia frontu krzepniecia

Predkos¢ krystalizacji odlewu jest wielkoscig charakteryzujaca kinetyke przyrostu
warstwy zakrzeptej w odlewie. Sposréd wielu metod pomiarowych mozliwych do
zastosowania w niniejszej pracy, uzyto sposobu bedacego opracowaniem autora [91], a
wykorzystujacego do zaznaczenia potozenia frontu wirujgce pole magnetyczne.

Pomiaréw dokonywano w nastepujacy sposéb: ciekty metal wlewa sie do formy
umieszczonej wewnatrz induktora wytwarzajgcego wirujgce pole magnetyczne. Od momentu
przekroczenia przez ciekty metal poziomu x wneki formy, na ktérym sa umieszczone
elektrody 1 i 2, mierzony jest czas krzepniecia odlewu. Czas odmierza zegar elektroniczny,
uruchamiany w chwili zwarcia elektrod przez cieklty metal wlany do formy (rys. 4.5).
Wiaczenie pola magnetycznego np. po 5 s oznacza, ze okre$lona zostanie zaznaczona grubo$é
warstwy zakrzeptej po 5 s. Wigczenie dziatania WPM wywotuje ruch wirowy cieklej fazy w
odlewie i od tej chwili krysztaty kolumnowe, tradycyjnie rosnace prostopadle do powierzchni
formy, odchylaja swoj kierunek wzrostu przeciw kierunkowi strumienia cieczy. W odlewie
powstajg krysztaty kolumnowe o odchylonym kierunku wzrostu, pokazane na rys. 4.5b.
Pomiaru grubosci warstwy zakrzeptej dokonuje sie¢ na wytrawionym makrozgtadzie
metalograficznym.

Pomiary grubosci warstwy zakrzeptej dla odlewéw krzepnacych pod dziataniem WPM
wykonywano przy zataczonym dziataniu induktora, a wyfaczenie jego dziatania np. po 15 s
powoduje oznaczenie grubosci warstwy krzepnacej przez 15 s (rys. 4.5c).

Wykonane pomiary stuzyty do weryfikacji wynikéw uzyskanych z symulacji procesu
krzepniecia odlewow prébnych.

a) b)

Rys. 4.5. Schemat ukfadu pomiarowego do oznaczania grubosci
warstwy zakrzeptej a): 1,2 - elektrody, 3 - forma, Z -
zegar, 4 - induktor wytwarzajacy wirujgce pole
magnetyczne, b) makrostruktura odlewu z oznaczong
warstwa zakrzeptag po 5si(c) po 155

Fig. 4.5. Measuring system scheme for solidified layer thickness
measurement a): 1,2 - electrodes, 3 - mould, Z - clock,

4 - rotating magnetic field coil, b) casting
macrostructure with a layer solidified after 5s (c) and
after 15 s
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4.6. Rejestracja krzywych stygniecia i symulacja procesu krzepniecia
odlewéw prébnych

Jednym z gtdwnych czynnikdw wplywajacych na przemiang struktury kolumnowej w
réwnoosiowg jest szybko$¢ oddawania ciepta przez odlew i zwigzany z nig gradient
temperatury w odlewie. Okre$lenia zmian w warunkach oddawania ciepta dokonano
przeprowadzajac nastepujace badania:

- rejestracje krzywych stygniecia i krystalizacji wybranych odlewdw majacg na celu
wyznaczenie czasu krzepniecia odlewu prébnego oraz weryfikacje wynikéw symulacji,

- symulacje procesu krzepniecia odlewow przy uzyciu programu SIMTEC z uwzglednieniem
wymuszonego ruchu ciektego metalu w formie.

Zalozono, ze wyniki tych badan potwierdzg znane w literaturze zmiany gradientéw
temperatury, a przed wszystkim bedg dowodem na to, ze przemiana struktury kolumnowej w
rownoosiowa zachodzi przy minimalnej jego wartosci, podobnie jak przy krzepnieciu
odlewow bez wymuszonej konwekcji [16-19,25]. Pozwolg takze na ujecie warunku
termicznego w modelu krzepniecia odlewu przy wymuszonej przez WPM konwekcji.

Rejestracjg krzywych stygniecia i krystalizacji przeprowadzono przy uzyciu aparatury
CRISTALDIGRAPH PC dla odlewow krzepnacych tradycyjnie i pod wptywem WPM.
Rozmieszczenie termoelementéw pomiarowych NiCr-Ni w kokili grafitowej pokazano na rys.
4.6. Stosowano nieostoniete termopary plaszczowe o $rednicy 0,5 mm. Na podstawie
krzywych stygniecia i krystalizacji (rys. 4.7b) wyznaczano temperature likwidus i konca
krzepniecia stopu oraz okreslono czas krzepniecia odlewu (tab. 5.1.1).

i3¢)

5

a) b)

Rys. 4.6. Potozenie termoelementéw pomiarowych (1,6,11) w kokili rejestrujgcych krzywe stygniecia (a) i

miejsce pobierania prébek (b)
Fig. 4.6. Position of measuring thermoelements 1,6,11) in a mould for registration of cooling curves (a) and

sampling (b)

Kokile zaopatrzong w termopary umieszczano w induktorze (1) na stanowisku do
odlewania w WPM pokazanym na rys. 4.1 i zalewano ciektym metalem.
Typowe krzywe stygniecia dla badanych odlew6w przedstawiono narys. 4.7 i 4.8.
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czas, s

czas, S
bNe

Rys. 4.7. Reprezentatywne krzywe stygniecia odlewu z AICu0.2 krzepnacego bez oddziatywania WPM (a) oraz
krzywe stygniecia i krystalizacji w punkcie 1 (b): Tzal=1023 K

Fig. 4.7. Representative cooling curves for AICu0.2 casting solidifying without rotating magnetic field influence
(a), and cooling and crystallization curves in point 1 (b): Tzal=1023 K

czas,s

Rvs. 4.8. Krzywe stygniecia odlewu z AICu0,2 krzepnacego przy oddziatywaniu WPM o indukcji B=0,035 T
(Vc,,,=1.15 m/s) i czasie oddziatywania tod=20 s; Tzal=1023 K

Fig. 4.8. Representative cooling curves for AICu0.2 casting solidifying with rotating magnetic field influence,
induction B=0.035 T (Var=1,15 m/s) and influence time to<i=20 s
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Na podstawie krzywych stygniecia i krystalizacji odczytano czasy krzepnigcia
badanych wlewkéw (tab. 5.1.1) i obliczano roznice temperatury pomiedzy punktami
pomiarowymi umieszczonymi w osi odlewu (pkt 1), w potowie promienia (pkt 6) i
Imm od powierzchni zewnetrznej (pkt 11). Wyniki pokazuje rys. 4.9 i 4.10.

czas, s

Rys. 4.9. Réznice temperatury’ w odlewie z AICuO,2 o $rednicy 45 mm krzepnacym bez oddziatywania
WPM; warunki jak na rys. 4.7; réznice pomiedzy punktami: 1-11 (linia czerwona), 1-6 (linia
niebieska), 6-11 (linia czarna)

Fig. 4.9. Temperature differences in the casting solidifying without rotating magnetic field influence, the
same conditions as in Fig4.7; differences between the points: 1-11 (red line), 1-6 (blue line). 6-
11 (black line)

czas, s

Rvs. 4.10. Réznice temperatury w odlewie o $rednicy 45 mm z AlICu0,2 krzepnacym z oddziatywaniem
WPM o parametrach jak na rys. 4.8; r6znice pomiedzy punktami: 1-11 (linia czerwona), 1-6
(linia niebieska), 6-11 (linia czarna)

Fig. 4 10. Temperature differences in AICu0,2 casting solidifying with rotating magnetic field influence.
the same parameters as in Fig.4.8; differences between the points: 1-11 (red line), 1-6 (blue

line), 6-11 (black line)
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Symulacjaprocesu krzepniecia odlewéw prébnych w Warunﬁach tradycyjnych i pod
wplywem WPM miata na celu wyznaczenie gradientéw temperatury i predkosci
krzepniecia oraz okreslenie zmian wywotanych dziataniem pola magnetycznego, a przy

tym pominiecie wielu kosztownych pomiardw rozktadu temperatury w odlewach
rzeczywistych.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla wlewkoéw walcowych z AICuO,2 o
wymiarach <|>45xI80 mm zmieniajac temperature zalewania na dwo6ch poziomach (700 i
750°C), a predkos¢ ruchu cieklego metalu w formie na trzech poziomach (0,55; 0,89 i
1,15 m/s). Czas oddziatywania pola wynosit kazdorazowo 20s.

Znaczna cze$¢ pierwszych prob symulacji przeprowadzono w celu ustalenia
optymalnego kroku czasowego i siatki podziatu odlewu oraz formy. W badaniach
wykorzystano prace Z. Ignaszaka [93,94], B. Mochnackiego i J. Suchego [95].

g)itlatecznie za optymalny* krok czasowy przyjeto 0,15 s i siatke podziatu jak na rys.

odlew forma grafitowa

tm(v-;:

i -
Tt TIy-7' - <1 23 4 ' - 10%15

Rys. 4.11. Siatka podziatu odlewu i formy z zaznaczonymi weztami
Fig. 4.11. Grid of casting division with marked nodes

Symulacje wykonano przy danych termofizycznych zamieszczonych w tab. 4.4.

Tabela 4.4
Parametry termofizyczne odlewu i formy

Kokila Kokila

Wielkosci termofizyczne AICu0O,2 .
grafitowa  stalowa

Wspotczynnik przewodzenia ciepta X [W/mK ] 95 [39]
Wspotczynnik przewodzenia ciepta Xs [W/(mK)I 210 [39] 96 [97] 25 [98]

Gestos¢ pi [kg/m3] 2390 [39]
Gestos¢ ps [kg/m3] 2550 [39] 2200 [97] 7700 [98]
Ciepto krzepniecia L [J/kg] 3??330
Ciepto wiasciwe ci [J/(kgK)] 1290 [531
C_iep’ro wiasciwe cs fI/(kgK)] 1090 [531 1100 [971 460 [98]
Ti [K] 931 [961
Ts [K] 928 [961
Wspobtczynnik wymiany ciepta pomiedz
porczy Y y Clepta pomigdzy 1000 [99]

odlewem a formg a [W/(m2K)I dla Var=0 m/s

Dalsza zmiana kroku czasowego i siatki nie wptywa na wynik symulacji.
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W procesie symulacji oddziatywanie WPM uwzgledniono poprzez uzaleznienie
wspotczynnika wymiany ciepta a pomiedzy odlewem a formg od maksymalnej
predkosci obwodowej Vem (rys. 4 12). Do wyznaczenia zaleznosci a = f(VQ)

wykorzystano prace [100-103]
z \0.65

a = 0,046% —*("— ] (4.8)

dzie:
?(- wspodtczynnik przewodzenia ciepta metalu w stanie ciektym,
- wymiar charakterystyczny odlewu,
a - wspotczynnik wyréwnania temperatury,
V ci- predkos¢ ciektego metalu.

12

1

E 08
i. °8
° 04
o 0,2
0

04 08 12 16
Vem [mi/s]

Rys. 4.12 Zalezno$¢ wspoétczynnika wymiany ciepta a od predkosci ciektego metalu w formie V,™
obliczona wg zaleznosci (4.8) przy: lo=d=0,045 m;>.=95 W/mK, a=37* 10 6m'/s

Fig. 4.12. Dependence of exchange heat coefficient a on liquid metal velocity Vanin a mould calculated
according to the dependence (4.8) at : 1o=d=0,045 m; /,=95 W/mK. a=37*10'6m2s

Wynikami symulacji byly: pole temperatury w odlewie, na podstawie ktorego
obliczano gradienty temperatury na froncie krystalizacji Gt (rys. 5.1.11 i 5.1.12), oraz
roznice temperatury pomiedzy wybranymi weztami siatki wlewka i formy (punkty 1, 6,
11 wzdtuz promienia wlewka na i 1,2 na przekroju Scianki formy rys. 4.6a i 4.11), a
takze obliczono predkos¢ krzepniecia (rys. 5.1.13 i 5 114).

Gradienty temperatury na froncie krystalizacji obliczano wg wzoru

(«>
X|-X 31

gdzie:
TYXj) - temperatura solidus w punkcie X,
T(xm) - temperatura cieklego metalu przed frontem krystalizacji w punkcie xm

odlegtym okoto 2 mm,
Xj - potozenie frontu krystalizacji w odlewie w punkach od 1do 11jak narys. 4.6.

Wyniki wykorzystano w rozwazaniach nad znaczeniem zmienionych przez wirujace
pole magnetyczne warunkéw termicznych przy przemianie struktury kolumnowej w
réwnoosiowg w nastepnych rozdziatach



5. WYNIKI BADAN WLASNYCH | ICH ANALIZA

Krzepniecie odlewu w formie zwigzane jest ze zmienno$cig w czasie prawie wszystkich
parametrow termofizycznych tgczacych sie z tworzywem odlewu i formy. W czasie procesu
krzepniecia zmienia sie takze ksztatt odlewu w wyniku zjawisk skurczowych i oddziatywania
odlewu na forme. Wszystkim tym procesom towarzysza zmiany temperatury i czynnikow z
nig zwiazanych, takich jak: gradient temperatury, réznica temperatury na przekroju odlewu,
strumien ciepta, predkos¢ krzepniecia i innych.

Kompleksowa analiza procesu krzepnigcia i krystalizacji odlewu powinna obejmowac
wymienione w rozdziale 3 warunki: termiczny, stezeniowy i Kkinetyczny zwigzany z
wymuszonym ruchem cieklej fazy. Proces krzepniecia taczy w sobie wspoétdziatanie tych
trzech warunkéw, ale dla przejrzystosci pracy w niniejszym rozdziale zostanie dokonana

oddzielna analiza dwdéch pierwszych warunkdéw z uwzglednieniem wptywu trzeciego na
kazdy z nich.

5.1. Analiza warunkow termicznych krzepniecia odlewu w wirujgcym polu
magnetycznym na podstawie wynikdw symulacji procesu krzepniecia i
krzywych stygniecia

Zmiana w warunkach oddawania ciepta przez odlew jest jedng z podstawowych metod
oddziatywania na strukture odlewu. Zmiany te najczeSciej wywotywane sg przez materiat
formy. W wielu przypadkach ze wzgledoéw technologicznych takie zabiegi majg ograniczone
zastosowanie.

Zwiekszenie przewodnosci cieplnej formy moze sta¢ sie przyczyng poprawy struktury
odlewu. Jednakze nalezy pamietaé, ze na te zmiany ma réwniez wptyw tworzywo odlewu Te
dwie cechy procesu odlewania (metal i forma) taczone sg w tzw. kryterium krzepniecia
warstwowego 6 T»AT|a lub objetosciowego 5T «ATkr, gdzie: 6T - roznica temperatury na
przekroju odlewu, AT” - zakres temperatur krzepniecia. Te proste zaleznosci wskazuja, ze ich
spetnienie moze pozwoli¢ na uzyskanie szerokiej strefy krysztatow kolumnowych (5T»ATK,)
lub tylko krysztatéw réwnoosiowych (5T«ATkr). W przypadku braku mozliwosci zmiany
sktadu chemicznego stopu pozostaje tylko oddziatywanie na warunki cieplne krzepniecia
odlewu, czyli 5T. Zmiany te moga by¢ wynikiem stosowania réznych materiatdw na forme
lub zastosowania oddziatywania czynnikéw fizycznych na krzepnacy cieklty metal, np. drgan
mechanicznych, pél magnetycznych [41,46,47,70].

Zmiany struktury odlewu zwigzane sg réwniez z trwatoscia frontu krystalizacji. Stabilny
front w przypadku krystalizacji kierunkowej (warstwowej) oznacza otrzymanie szerokiej
strefy krysztatdbw kolumnowych. Najprostszym kryterium, ktére moze by¢ przydatne w
analizie tworzenia sie strefy krysztatdbw kolumnowych w odlewie, mimo wielu zatozen
upraszczajacych, jest przytoczone juz w rozdz. 2, stezeniowe kryterium trwatosci [37,38,39]:

(.3 /V>-mCO(I-kQ/(Dk,,) (.1)

dzie:
gCJsj—gradient temperatury na froncie krystalizacji,
V - predkos¢ krystalizacji,
m - nachylenie linii likwidus,
CO- stezenie nominalne dodatku stopowego,
kO - rownowagowy wspdétczynnik rozdziatu,
D - wspétczynnik dyfuzji.

Lewa strona powyzszej zaleznosci ujmuje, wynikajace z warunkoéw termicznych, tzw.
parametry gradientowo-kinetyczne. Ich zmiana, wywotywana przez materiat formy, ale tez
przez wymuszona konwekcje, wptywac bedzie na strukture odlewu.

Dotychczasowe ograniczenia w stosowaniu stezeniowego kryterium trwatosci do analizy
tworzenia sie strefy krysztatdw kolumnowych w odlewach tradycyjnych wynikaja gtéwnie ze
zmienno$ci w czasie i miejscu zaréwno gradientu temperatury, jak i zwigzanej z nim
bezposrednio predkos¢ krystalizacji. Te zmiany, czesto klopotliwe do okreslenia za pomocg
rejestracji  krzywych stygniecia, mozliwe sg do wyznaczenia po pojawieniu sie
profesjonalnych programéw symulacyjnych.

Przytoczone wyzej uwagi $wiadczg o tym, jak wazne sg warunki termiczne krzepniecia
odlewu i réwnoczesnie powinny uswiadamia¢, ze nie tylko one decydujg o jego strukturze.
Bardzo istotna jest relacja miedzy dwoma podstawowymi warunkami krzepniecia odlewu -
termicznym i stezeniowym. Wazne jest tez - co jest celem niniejszej pracy - jaki wplyw
wywiera na relacje pomiedzy tymi warunkami wymuszona konwekcja, czyli warunek
kinetyczny dotyczacy ruchu cieklego metalu.

W literaturze znane sg stwierdzenia, ze wymuszona konwekcja powoduje wzrost
trwatosci  frontu krystalizacji, co jest wykorzystywane w niektorych urzadzenia do
krystalizacji kierunkowej [51,52]. Tlumaczy sie to zmniejszeniem grubosci warstwy
dyfuzyjnej i zmiang (zmniejszeniem) prawej strony stezeniowego kryterium trwatosci przy
nie zmienionej lewej stronie nieréwnosci (5.1). W odlewie tradycyjnym ulega zmianie lewa
strona, ktora oddziatuje réwniez na parametr materiatowy. Oczywiste bedzie stwierdzenie, ze
wymuszona przez WPM konwekcja wptywa na lewg i prawa strone nieréwnosci (4.1), co
oznacza zmiane warunkéw trwatosci frontu krystalizacji. Warunki termiczne reprezentowane
gtéwnie przez gradient temperatury uwzgledniane sg réwniez w pozostatych kryteriach
trwatosci frontu, tj. w dynamicznym kryterium trwatosci i kryterium stabilnosci marginalnej

[7,38,39,79,115]. Stad w pierwszej kolejnosci przeprowadzi sie analize warunkow
termicznych krzepniecia odlewdw prébnych.

Analize oparto na wynikach rejestracji krzywych stygniecia i krystalizacji oraz symulacji
procesu krzepniecia odlewu. Celem tej analizy byto ustalenie réznic w oddawaniu ciepta
przez odlew krzepnacy pod wptywem WPM i pordwnanie ich z warunkami krzepniecia
odlewu tradycyjnego. Ponadto okre$lono zmiany w warunkach krzepniecia odlewu przy
roznej predkosci ruchu ciektego metalu w formie.

Zroznicowanie warunkow cieplnych uzyskano poprzez temperature zalewania (700 i
750°C) i zmiane parametréw pola magnetycznego (indukcji B=0,015=0,035 T), czyli zmiane
predkosci ciektego metalu w formie. Badania przeprowadzono dla odlewo6w z AICu0,2.

Przyjeto zatozenie, pomijajagc zmiany temperatury likwidus i solidus wynikajgce ze zmian
stezenia miedzi w cieklej fazie, ze okre$lone warunki oddawania ciepta w badanych odlewach
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4
z AICuO,2 sg reprezentatywne dla pozostatej grupy odlewéw ze stopéw AICu o zawartosci

miedzi od 0,1 do 0,5% i A199,99.

Ro6znice w warunkach termicznych krzepniecia przeanalizowano najpierw na podstawie
krzywych stygniecia i krystalizacji (rozdziat 3). Jak juz podkre$lono, krzywe stygniecia
stuzyly gtéwnie do weryfikacji wynikéw symulacji, ale tez na ich podstawie wyznaczono
czas krzepniecia (tab. 5.1.1) i réznice temperatury na przekroju poprzecznym odlewu na
wysokosci jego centrum cieplnego, to jest okoto 70 mm od podstawy wlewka w punktach jak

narys. 4.6 (rys. 5.1.1 - 5.1.2).

Wartosci czaséw krzepniecia (tab. 5.1.1) wskazuja, ze oddziatywanie WPM skraca czas
procesu krystalizacji odlewéw. Im wieksza jest predkos¢ ciektego metalu w formie, tym

réznice czasoéw sg wieksze. Wzrost temperatury zalewania réwniez te roznice powieksza.

Tabela 5.1.1
Zestawienie czasow krzepniecia odlewow okreslonych na podstawie krzywych stygniecia i

wynikoéw symulacji

Tzal fKI 973 1023

Indukcja pola Pomiar | Symulacja  Pomiar ! Symulacja
magnetycznego B Predkosc ciektego

metalu w formie Vem Czas krzepnigcia odlewu, [s]

fm/sl
0 0 27,5 26,37 50,0 48,71
0,015 0,55 26,0 25,38 45,0 43,56
0,025 0,89 . 245 24,54 42,5 40,94
0,035 1,15 24,0 23,83 40,4 38,69

czas, s

Rys. 5.1.1. Réznice temperatury pomiedzy osig a powierzchnig zewnetrzng w odlewach wykonanych tradycyjnie
(1) oraz pod wptywem WPM o indukcji B=0,035 T (2); Tzal=1023 K

Fig. 5.1.1. Temperature differences between axis and outside surface in castings by traditional method (1) and
under rotating magnetic field influence with induction B=0,035 T (2); Tzal=1023 K
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czas, s

Rys. 5.1.2. Réznice temperatury pomiedzy powierzchnig zewnetrzng a punktem pomiarowym umieszczonym w
potowie dtugosci promienia w odlewach wykonanych tradycyjnie (1) oraz pod wptywem WPM o
indukcji B=0,035 T (2); Tzal=1023 K

Fig. 5.1.2. Temperature differences between outer surface and measunng point placed in the middle of radius in
castings by traditional method 91) and under rotating magnetic field influence with induction
B=0.035 T (2): Tzal=1023 K

Czas krzepniecia odlewu $wiadczy o $redniej predkosci oddawania ciepta z odlewu itez o
Sredniej predkosci krzepniecia i ma male bezposrednie powiagzanie z szerokoscig strefy
krysztatbw kolumnowych. Nie odzwierciedla dynamiki procesu krzepniecia w
poszczegdlnych miejscach odlewu. Lepszymi czynnikami, dajacymi uproszczony poglad na
tworzaca sie strukture, jest roznica temperatury na przekroju odlewu 8T lub gradient
temperatury na froncie krystalizacji Gt. Przy zatozeniu matej zmiany zakresu temperatur
krzepnigecia ATkr w badanych stopach, roznica temperatury na przekroju odlewu bedzie
$wiadczy¢ o potencjalnych mozliwosciach powstawania struktury kolumnowej lub
rownoosiowej. Jednak powigzanie obu wielkosci z szerokoscig strefy krysztaldw
kolumnowych wymaga uwzglednienia jeszcze innych wielkosci, w tym gtownie stezenia
dodatku stopowego. Potoczne twierdzenie, ze przy duzej roznicy temperatury na przekroju
odlewu tworzy sie szeroka strefa krysztatéw kolumnowych, jest prawdziwe tylko dla
waskiego zakresu warunkdw termicznych i stezeniowych.

Badania wykazaty, ze w odlewach krzepnagcych w wirujagcym polu magnetycznym i bez
jego wplywu najwieksze roznice temperatury 8T wystepuja tuz po zalaniu formy i pod koniec
procesu krzepniecia (rys. 5.1.1 - 5.1.2). Ogdlnie odlewy krzepnace przy wymuszonej
konwekcji wykazujg wieksze zréznicowanie temperatury. Charakter tych zmian jest jednak
podobny do zmian w odlewach tradycyjnych, tylko ich wartosci sg wieksze (rys. 5.1.3-5.1.4).

Wieksze réznice temperatury w odlewach wykonywanych w WPM sa wynikiem wptywu
wymuszonej konwekcji na warunki oddawania ciepta z cieklego metalu do formy - wiekszy
wspdtczynnik oddawania ciepta a (rys. 4.12). W wyniku lepszego przeptywu ciepta w czasie
dziatania wymuszonego ruchu ciektej fazy w odlewach krzepnacych pod wptywem WPM,
bardziej réznicuje sie pole temperatury. Wieksze réznice temperatury na przekroju odlewéw
wykonywanych w WPM wynikajg przede wszystkim z szybszego obnizania sie¢ temperatury
w zewnetrznej jego czeSci niz. w tym samym miejscu w odlewach tradycyjnych. Stad
wystepuja wieksze réznice na przekroju poprzecznym odlewu (rys. 5.1.3 i 5.1.4). Nalezy
jednak podkresli¢, ze w pierwszych 5-10 s krzepniecia wptyw WPM na r6znice temperatury
w odlewach jest niewielki. Wieksze réznice temperatury pomiedzy wlewkami odlewanymi
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tradycyjnie i pod wptywem WPM rejestruje sie dopiero pocf koniec czasu dziatania pola
magnetycznego, czyli w 20 s.

czas, s

Rys. 5.1.3. Réznice temperatury pomiedzy osig a powierzchnig zewnetrzng w odlewach wykonanych tradycyjnie
(pO) oraz pod wptywem WPM o indukcji: B=0,035 T (p3); B=0,025 T (p2); B=0,015 T (pl);
Tzal=973 K (wyniki symulacji)

Fig. 5.1.3. Temperature differences between axis and outside surface in castings by traditional method (pO) and
under rotating magnetic field influence with induction: B=0,035 T (p3); B=0,025 T (p2); B=0,015 T
(pl); pouring temperature Tzal=973 K (simulation results)

Czas, S

Rys. 5.1.4. R6znice temperatury pomiedzy osig a powierzchnia zewnetrzng w odlewach wykonanych tradycyjnie
(pO) oraz pod wptywem WPM o indukcji: B=0.035 T (p3); B=0,025 T (p2): B=0.015 T (pl):
Tzal=1023 K; (wyniki symulacji)

Fig. 5.1.4. Temperature differences between axis and outside surface in castings by traditional method (pO) and
under rotating magnetic field influence with induction: B=0,035 T (p3); B=0,025 T (p2); B=0,015 T
(pl): pouring temperature Tzal=1023 K (simulation results)

Dynamike zmian temperatury pokazujg rysunki 5.1.5-5.1.6, bedace wynikiem symulacji.
Najwieksze roznice w odniesieniu do odlewu tradycyjnego w rozkiadzie temperatury
rejestruje sie we wlewkach wykonanych z temperatury zalewania 923 K i predkosci ciektego
metalu w formie Var=1,15 m/s (B=0,035 T) (rys. 5.1.3). llosciowe zaleznosci pomiedzy tymi
wielkosciami dla wszystkich odlew6w przedstawia réwnanie (5.2), z ktérego wynika, ze
dziatanie wymuszonej konwekcji rdznicuje pole temperatury w odlewie, ale to zréznicowanie
jest tym mniejsze, im wyzsza jest temperatura ciekiej fazy
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dI'm=99,09 - 0,124 «Tzal + 2,74 *Va (5.2)

gdzie:
ST20- roznica temperatury w odlewie w chwili zakorczenia dziatania WPM.

1.1
1
0,9
--------- Pl
08 s pO/p2
po/p3
0,7
10 15 20

Rys. 5.1.5. Stosunek réznicy temperatury w odlewie tradycyjnym (pO) do réznicy temperatury w odlewie
krzepnacym pod wptywem WPM o indukcji: B=0.015 T (pl), B=0,025 T (p2), B=0,035 T (p3);

Tzal=923 K (wyniki symulacji)
Fig. 5.1.5. Temperature difference ratio in traditional castings (pO) and solidifying under rotating magnetic field
influence with induction: B=0,015 T (pl), B=0,025 T (p2), B=0,035 T (p3); Tzal=973 K:

(simulation results)

czas, S
Rys. 5.1.6. Stosunek réznicy temperatury w odlewie tradycyjnym (pO) do réznicy temperatury w odlewach
krzepnacych pod wptywem WPM o indukcji: B=0,015 T (pl), B=0,025 T (p2), B=0,035 T (p3);

Tzal=1023K
Fig. 5.1.6. Temperature difference ratio in traditional castings (pO) and solidifying under rotating magnetic field

influence with induction: B=0,015 T (pl), B=0,025 T (p2), B=0,035 T (p3); Tzal=1023 K;
(simulation results)

Skutki dziatania wymuszonej konwekcji dobrze wida¢ w wyréwnywaniu sie temperatury
na przekroju $cianki formy (rys. 5.1.7). Szybsze odprowadzanie ciepta z odlewu i w zwigzku
z tym szybkie nagrzewanie sie formy powoduje najmniejsze réznice temperatury w $ciance
formy na koncu czasu dziatania pola.

W analizie procesu krzepnigcia odlewoéw prébnych bardzo wazne jest ustalenie
warunkéw termicznych w momencie zakonczenia dziatania pola magnetycznego. Na
podstawie tego stanu mozna bedzie okresli¢ zmiany wynikajace z dziatania wymuszonej
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konwekcji i prognozowa¢ skutki tych zmian na kor’]cowqf szerokos$¢ strefy krysztatow
kolumnowych. STM =99,09 - 0,124 - Tzal +2,74 «Van (5.2)

Na podstawie krzywych stygniecia i wynikéw symulacji obliczono réznice temperatury
na powierzchni formy, na granicy odlew - forma i pomiedzy powierzchnia zewnetrzng a osig
odlewu (rys. 5.1.8, 5.1.9) oraz podano wartosci gradientéw Grzo (tab 5.1.2).

gdzie:
ST- réznica temperatury w odlewie w chwili zakonczenia dziatania WPM.

czas,s

Rys. 5.1.5. Stosunek réznicy temperatury w odlewie tradycyjnym (pO) do réznicy temperatury w odlewie
krzepnacym pod wptywem WPM o indukcji: B=0,015 T (pl), B=0,025 T (p2), B=0,035 T (p3);
czas, s Tzal=923 K (wyniki symulacji)
Fig. 5.1.5. Temperature difference ratio in traditional castings (pO) and solidifying under rotating magnetic field
influence with induction: B=0,015 T (pl), B=0,025 T (p2), B=0,035 T (p3); Tzal=973 K;
(simulation results)
Rys. 5.1.7. Stosunek réznicy temperatury na przekroju $cianki kokili grafitowej (5Tbp/8Twp) pr/.y odlewaniu
tradycyjnym (6Tbp) i przy udziale w WPM (8Twp) o indukcji B=0,035 T; Tzal =1023 K - linia
ciagta, Tzal=923 K - linia przerywana
Fig. 5.1.7. Temperature difference ratio on graphite mould wall section (SThp/8Twp) by traditional method

(5Tbp) and rotating magnetic field participation (5Twp) with induction B=0,035 T; pouring
temp.Tzal=1023 K - solid line, Tzal=973 K - broken line

m forma
a flo
O odlew
czas, s
Rys. 5.1.6. Stosunek réznicy temperatury w odlewie tradycyjnym (pO) do réznicy temperatury w odlewach
odlew B=0,015 T B=0,025T B=0,035 T krzepnacych pod wptywem WPM o indukcji: B=0,015 T (pl), B=0,025 T (p2), B=0,035 T (p3):

tradycyjny
Tzal=1023 K
Fig. 5.1.6. Temperature difference ratio in traditional castings (pO) and solidifying under rotating magnenc field
influence with induction: B=0,015 T (pl), B=0,025 T (p2), B=0,035 T (p3); Tzal=1023 K;

Rys. 5.1.8. Roznice temperatury w uktadzie odlew-forma w chwili wytaczenia dziatania WPM, tj. po 20 s; (simulation results)

Tzal=923 K
Fig. 5.1.8. Temperature difference in casting-mould system at the moment of rotating magnetic field influence Skutki dziatania wymuszonej konwekcji dobrze wida¢ w wyréwnywaniu sie temperatury
end. ie. after 20 s; Tzal=973 K na przekroju écianki formy (rys. 5.1.7). Szybsze odprowadzanie ciepta z odlewu i w zwigzku

z tym szybkie nagrzewanie sie formy powoduje najmniejsze réznice temperatury w $ciance

formy na koncu czasu dziatania pola.
W analizie procesu krzepniecia odlewdéw prébnych bardzo wazne jest ustalenie
warunkéw termicznych w momencie zakonczenia dziatania pola magnetycznego. Na

podstawie tego stanu mozna bedzie okredli¢ zmiany wynikajace z dziatania wymuszonej
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konwekcji ihprognozowaé skutki tych zmian na kor'lcow»a szeroko$¢ strefy Kkrysztatow

kolumnowych.

Na podstawie krzywych stygniecia i wynikéw symulacji obliczono réznice temperatury
na powierzchni formy, na granicy odlew - forma i pomiedzy powierzchnig zewnetrzng a osig

odlewu (rys. 5.1 8, 5 19) oraz podano wartosci gradientéw Gt2o (tab 5.1.2).

20 —mm B

w1 oy "’mQD

A

Rys. 5.1.7. Stosunek réznicy temperatury na przekroju $cianki kokili grafitowej (5Thp/5Twp) przy odlewaniu
tradycyjnym (ST%) i przy udziale w WPM (8Twp) o indukcji B=0,035 T: Tzal.=1023 K - lima
ciggta. Tzal=923 K - lima'przerywana

Fig. 5.1.7. Temperature difference ratio on graphite mould wall section (6Tbhp/8Twp) by traditional method

(5Tbp) and rotating magnetic field participation (8Twp) with induction B=0.035 T: pouring
temp.Tzal=1023 K - solid line, Tzal=973 K - broken line

m forma
H flo
m odlew

Rvs. 5.1 8. $éazlni8%3te£1peratury w uktadzie odlew-forma w chwili wylaczenia dziatania WPM tj po 20 s
zal=

Fig. 5.1.8. Temperature difference in casting-mould system at the moment of rotating magnetic field influence
end, i.e. after 20 s; Tzal=973 K
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m forma
m flo
O odlew

odlew tradycyjny B=0,015 T

Rvs. 5.1.9. Réznice temperatury w uktadzie odlew-forma w chwili wytaczenia dziatania WPM. tj. po 20 s;
Tzal=1023 K

Fig. 5.1.9. Temperature difference in casting-mould system at the moment of rotating magnetic field influence
end, i.e. after 20 s; Tzal=1023 K

Z rys. 5.1.8 i 5.1.9 wynika, ze w czasie 20 s wymuszony ruch cieklego metalu w
odlewach krzepnacych z temperatury 1023 K spowodowat mniejsze réznice na przekroju
odlewu niz w odlewach wykonanych z temperatury 973 K. Najmniejsze réznice temperatury
ze wszystkich prob zarejestrowano w odlewach krzepnacych pod wptywem WPM o indukcji
B=0,015 T (Von=0,055 m/s) i Tzal=1023 K.

Na rys. 5.1,11 i 5.1.12 przedstawiono zmiane gradientu temperatury Gt na froncie
krystalizacji w badanych odlewach w czasie calego procesu krzepnigcia, a w tab. 5.1.2
wartosci gradientu ¢ taw chwili zakoriczenia dziatania pola magnetycznego.

W literaturze przedmiotu gradient temperatury nie jest bezposrednio uwzgledniany w
zaleznos$ciach na szeroko$¢ strefy krysztatdw kolumnowych. Natomiast wystepuje z innymi
czynnikami w prawach wzrostu dendrytéw i komoérek [38] oraz kryteriach trwatosci frontu
krystalizacji W wiekszo$ci analizowanych przypadkéw jego wptyw na wzrost krysztatow
kolumnowych jest zauwazalny tylko przy matych predkosciach, wzrost rzedu 105 m/s [38,79-
82].

Wartosci gradientu Gt obliczono na podstawie wynikéw symulacji krzepniecia (rozdz.
4.2.6). Pokazujg one, ze odlewy wykonywane w WPM dla temperatury zalewania 973 K
krzepnag przy wiekszym gradiencie temperatury na froncie. Gradient jest tym mniejszy, im
wieksza jest predko$¢ wymuszonego ruchu ciektego metalu w formie Von oraz wieksza
temperatura metalu wlewanego do formy Tzal lloSciowe zaleznosci w chwili zakonczenia
dziatania pola pomiedzy tymi wielko$ciami ujmuje réwnanie

Gr |20 = 34,805 -3,13 «Van- 0,0372- Tzal (5.3)

Dla analizy warunkéw krzepniecia wazne jest okres$lenie szerokos$ci strefy krysztatow
kolumnowych w momencie ustania wymuszonej konwekcji i znajomos$¢ wartosci gradientu
Gt20- Potozenie frontu krystalizacji obliczone wg metody opisanej w rozdz. 4.2.5 przy
skrajnie réznych parametrach odlewania i z wynikéw symulacji dla wszystkich pozostatych
odlewéw przedstawiono w tab 5.12.



36

Tabela 5.1.2
Stosunek szerokosci strefy krysztatéw kolumnowych w momencie wytaczenia dziatania
WPM ho do szerokosci catkowitej |e tej strefy i wartosci gradientu Gt20

Tzal [K] 973 1023
Nr h(/k: Gt Nr hc/lc Gt
préby [K/mm] préby [K/imml
Odlewy tradycyjne Al7 14,6/18,8 8,8 Ad 13,7/20,3 6,3

Odlewy wykonywane
pod wptywem WPM
przy Vanfm/s]:

0,55 A18 13,8/13,8 7,0 Ab 9,8/17,8 55
0,89 A19 12,6/12,6 5,6 A5 11,2/12 4,0
1,15 A20 10,9/10,9 51 A7 11,6/11,6 3,4

Z przeprowadzonych badan wynika, ze strefa krysztatéw kolumnowych tworzy sie w
czasie krétszym od czasu dziatania wirujgcego pola magnetycznego (rys. 5.1.10), poza
odlewami z préby A6 wykonanymi z metalu o Tzal=1023 K i maksymalnej predkosci cieklej
fazy Var=0,55 m/s, w ktérych /27=9,8 mm i znaczaco rozni sie od koricowej szerokosci strefy
/(- Wlewki przy tych warunkach odlewania charakteryzujg sie najmniejszym zréznicowaniem
temperatury na przekroju poprzecznym i najwiekszym spadkiem temperatury pomiedzy
odlewem i formg (rys. 5.1.9). Taki ukiad warunkéw termicznych wymusza dalszy odptyw
ciepta z odlewu, przy najwiekszym w tej grupie odlewé6w, gradiencie temperatury Gt (rys.
5.1.12 i tab. 5.1.2).

Rys. 5.1.10. Makrostruktura warstwy zakrzeptej po 20 s
w odlewie z AICu0.5 wykonanym pod
wptywem WPM o indukcji B=0,035 T
(V,,=1,15 m/s)

Fig. 5.1.10 Solidified layer macrostructure after 20 s in
AICuO,5 casting made under rotating
magnetic field influence with induction
B=0,035 T (Vax1,15 m/s)
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Rys. 5.1.11. Gradient temperatury na froncie krystalizacji w odlewach krzepnacych tradycyjnie (GTbp) 1 pod
wptywem WPM przy Var=0,55 m/s (GTpl), Var=0,89 m/s (GTp2) oraz Var 1,15 m/s (GTp3):

Tzal=973 K
Fig. 5.1.11. Temperature gradient on ciystallisation front in traditionally solidifying castings (GTbp) and under

rotating magnetic field influence at VVa,=0,55 m/s (Gxpl), Var=0,89 m/s (Gip2) and *,,,= 1,15 m/s
(GTp3); Tzal=973 K

Rys. 5.1.12. Gradient temperatury na froncie krystalizacji w odlewach krzepnacych tradycyjnie (GTbp) i pod
wptywem WPM przy Wm=0,55 m/s (GTpl), VO~0,89 m/s (GTp2) oraz Var=1,15 m/s (GTp3);

Tzal=1023 K
Fig. 5.1.12. Temperature gradient on crystallisation front in traditionally solidifying castings (GTop) and under

rotating magnetic field influence at Vaw0,55 m/s (Gjpl), Var=0,89 m/s (Gjp2) and Var=l,15 m/s
(GTp3); Tzal=1023 K
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X [mm]

Rys. 5.1.13. Predkos$¢ krystalizacji odlewéw wykonanych z Tzal=973 K: tradycyjnie (linia przerywana) oraz
przy wymuszonym ruchu ciektego metalu o Var=0,55 m/s (linia Vpl), przy Vor=0,89 m/s (linia
Vp2) i Venr 1,15 m/s (linia Vp3); punkty ( *, A ) pokazuja predko$¢ obliczong na podstawie
pomiaréw potozenia frontu krystalizacji (rozdz. 4.2.5)

Fig. 5.1.13. Crystallisation rate of castings made at pouring temp.Tzal=973 K: traditionally (broken line) and at
liquid metal forced movement at Vor=0,55 m/s (Vpl line), at VorerO89 m/s (Vp2 line) and

Vare 1,15 m/s (Vp3 line): points (( *, 4 ) indicate velocity calculated on the basis of crystallisation
front position measurements (par.4.2.5)

X [mm]

Rys. 5.1.14. Predkos$¢ krystalizacji odlewéw wykonanych z Tzal=1023 K: tradycyjnie (linia przerywana) oraz
przy wymuszonym ruchu ciektego metalu o Van=0,55 m/s (linia Vpl), przy Ven=0,89 m/s (linia

Vp2) i Venr1,15 m/s (linia Vp3); punkty ( , A ) pokazujg predko$¢ obliczong na podstawie
pomiaréw potozenia frontu krystalizacji (rozdz. 4.2.5)

Fig. 5.1.14. Crystallisation rate of castings made at pouring temp.TzaM 023 K: traditionally (broken line) and at
liquid metal forced movement at Vom=0,55 m/s (Vpl line), at Var=0,89 m/s (Vp2 line) and

Vore 1,15 m/s (Vp3 line): points (( *, A ) indicate velocity calculated on the basis of crystallisation
front position measurements (par.4.2.5)

Tworzy to, wspdlnie z matg predkoscig krystalizacji (rys. 5.1.14), warunki do stabilnego
wzrostu krysztatéw kolumnowych po stronie gradientowo-kinetycznej kryterium stabilnosci
frontu (5.1). Nie jest to jednak warunek wystarczajacy do tworzenia sie szerokiej strefy
krysztatéw kolumnowych, bowiem o stabilnosci frontu krystalizacji decydujajeszcze warunki
stezeniowe na powierzchni rozdziatu faz, co bedzie rozwazane w nastepnych rozdziatach.
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5.2. Analiza warunkow stezeniowych w odlewach krzepngcych przy
wymuszonej konwekcji przez wirujgce pole magnetyczne

Rozwazajac warunki stezeniowe w odlewach krzepnacych przy wymuszonej przez WPM
konwekcji nalezy mie¢ na uwadze dwa aspekty tego zagadnienia:

okreslenie minimalnego poziomu stezenia dodatku stopowego lub zanieczyszczen,

okreslenie zmian w rozktadzie stezenia dodatku stopowego wzdtuz promienia wlewka.

Spetnienie warunku pierwszego jest konieczne dla efektywnego stosowania pola
magnetycznego majacego na celu zmniejszenie strefy krysztatéw kolumnowych. Spetnienie
warunku drugiego zwigzane jest nieroztgcznie z warunkiem kinetycznym dotyczgcym ruchu
ciektego metalu. Okreslone zmiany w rozktadzie miedzi mozna wywota¢ tylko wymuszajac
odpowiednig, wiekszg od pewnej minimalnej wartosci, predkos$¢ ciektego metalu.

5.2.1. Wplyw nominalnego stezenia dodatku stopowego na efektywnos$¢ oddziatywania
wirujacego pola magnetycznego

W odlewach krzepnacych w tradycyjnych warunkach wzrost stezenia dodatkéw
stopowych powoduje zmniejszenie szerokos$ci strefy krysztatow kolumnowych. Oznacza to,
Zze wzrastajace stezenie dodatku stopowego tworzy warunki do szybszego wystgpienia
transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowg. Ttumaczy sie to najczesciej tym, ze
wzrost stezenia powoduje zmiane morfologii frontu krystalizacji przy danych warunkach
krzepniecia odlewu (rys. 5.2.1), a ta zmiana tgczy sie z trwatoscig frontu krystalizacji. Przy
wiekszym stezeniu skiadnikéw stopowych szybciej wystepuje transformacja struktury

odlewu.

Rys. 5.2.1. Schemat zalezno$ci pomiedzy warunkami termicznymi i stezeniowymi a rodzajem krystalizacji [105]
Fig. 5.2.1. Dependence between thermal/concentration conditions and kind of crystallisation [105]

Wzrost stezenia sktadnika stopowego Co0 obniza trwato$¢ frontu krystalizacji, co wynika
ze wszystkich podanych w literaturze kryteriéw trwatosci frontu. Podobne skutki powoduje
dodanie drugiego skiadnika stopowego [52,96,104,105], ktoéry czesto, w teoretycznych
rozwazaniach nad jego wptywem na strukture odlewu, sumowany jest z pierwszym (np. w
pracy [96] w stopie AISiO,34MgO,14 przyjeto Co = 0,48). Wpynika to: po pierwsze, z
trudnosci w ocenie wplywu poszczegélnych sktadnikéw w stopie nominalnie
tréjsktadnikowym [52], a po drugie, takiej uproszczonej analizy dokonuje sie w odlewach o
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matym stezeniu dodatkéw stopowych. Jednakze, jak udowodniono w pracy [78] na
przyktadzie stopu ZnAl, niewielki dodatek trzeciego sktadnika (miedzi) znacznie zmienia
proces segregacji, a decydujaca role w tym zjawisku odgrywa wspdétczynnik rozdziatu. W
pracy Todda i Jonesa [104] podano, ze dodatek trzeciego pierwiastka (krzemu) do Al-Fe
powoduje spadek energii aktywacji ze 160 kJ/mol do 130 kJ/mol, rozwazanej przy przejsciu
atomow z cieczy do ciata statego i utatwia zarodkowanie przed frontem krystalizacji, czyli
potwierdza to przytoczone wyzej stwierdzenia.

Z analizy danych literaturowych wynika, ze wzrost stezenia wptywa z jednej strony na
trwato$¢ frontu krystalizacji, a z drugiej objawia sie gtéwnie w kreowaniu warunkéw do
tworzenia mechanizméw intensywnej krystalizacji strefy krysztatbw réwnoosiowych.
Mechanizmy te wymieniono w rozdziale 2, a opisano szczegétowo w pracach [7,37-39].

W stopach o wspétczynniku rozdziatu k<,<l, wzrost Co wptywa na obnizenie temperatury
réwnowagowej Te powodujac zmniejszenie wymiaréw zarodka krytycznego.
r=2a Te/L/AT (a - napiecie powierzchniowe, L - ciepto krystalizacji, AT - przechtodzenie)
i obniza prace zarodkowania AG = 3 N a 02 Te/ L /AT (a - wielko$¢ przeskoku atomu), co
tworzy warunki do zarodkowania przed frontem, tym szybciej, im wieksze jest stezenie CoO
[37-39]. Ponadto wzrost stezenia dodatku stopowego ma bezpos$redni wptyw na ksztatt
krysztatéw powstajacych przy wymuszonym wzroscie, a przede wszystkim tworzacych strefe
krysztatdbw kolumnowych. Powoduje zmniejszenie tzw. odlegtosci miedzykomdrkowej lub
miedzyfazowej, a takze promienia czota komoérki lub dendrytu [20,48,96,106].

Wiele tych spostrzezen potwierdzono doswiadczalnie w pracach [17-27,33] dowodzac, ze
przy statych warunkach cieplnych procesu krzepniecia odlewu i bez wymuszonej konwekcji,
wzrost stezenia powoduje zmniejszenie strefy krysztatéw kolumnowych

Dalej jednak pozostaje pytanie - jaka jest rola stezenia nominalnego C0 w tych
mechanizmach, a w szczegélnosci przy krzepnieciu odlewéw z wymuszong konwekcjg fazy
ciektej. Tym bardziej jest to wazne, ze mozna znalez¢ w literaturze stwierdzenia przeciwne
[25] do przytoczonych wyzej, tzn., ze ze wzrostem stezenia dodatku stopowego w stopach
jednofazowych zwieksza sie réwniez szerokos¢ strefy krysztatéw kolumnowych (rys. 5.2.2).

Zatem przyjmujac, ze literatura nie okresla jednoznacznie wptywu stezenia na szerokosé
strefy krysztatéw kolumnowych (na transformacje struktury) w odlewach wykonywanych bez
wplywu wymuszonej konwekcji, to tym bardziej, z braku danych literaturowych, w odlewach
wykonywanych np. pod dziataniem pola magnetycznego jego wptyw jest nieznany.

szybkos¢ chtodzenia, K/min
Rys. 5.2.2. Szeroko$¢ strefy krysztatdéw kolumnowych w odlewach ze stopdw Pb-Sn w zalezno$ci od stezenia Sn
i szybkosci stygniecia [25]
Fig. 5.2.2. Columnar crystal zone width in castings made of Pb-Sn alloys according to Sn concentration and
cooling rate [25]
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W 2zwigzku z tym udowodnienie czeéci tezy, ze: Stezenie poczatkowe sktadnika
stopowego lub zanieczyszczen w czystym metalu ma podstawowe znaczenie dla skutecznego
oddziatywania pola magnetycznego na zmiane struktury kolumnowej w réwnoosiows, ajego
wartos¢ powinna przekraczat pewien poziom minimalny {C0>(CQ wymagato
przeprowadzenia badan przy szerokim zakresie zmian iloSci dodatku stopowego, a przede
wszystkim okreslenia minimalnej jego wartosci.

W literaturze mozna znalez¢ stwierdzenia, ze w tradycyjnych warunkach krzepniecia
odlewu transformacja struktury kolumnowej w réwnoosiowg zachodzi tylko w stopach metali
[4,107]. Prawda jest jednak tez to, ze zmieniajac radykalnie warunki cieplne krzepniecia
odlewo6w z technicznie czystych metali, np. poprzez zmiane materiatu formy, mozna zmienic¢
strukture odlewu (rys. 5.2.3). Z literatury przedmiotu i dotychczasowych badan witasnych nie
wynika, czy sama zmiana warunkéw oddawania ciepta przez odlew wywotana przez WPM
spowoduje transformacje struktury kolumnowej w réwnoosiowa, tj. czy jg przyspieszy i tym
samym spowoduje zmniejszenie strefy kolumnowej.

Rys.5.2.3. Makrostruktura odlewéw z A199.7 wykonanych w kokili grafitowej (a) i w formie skorupowej (b)
Fig. 5.2.3. Macrostructure of A199.7 castings made in a graphite mould (a) and a shell mould (b)

Technicznie czyste metale to tez stopy jednofazowe, zatem nalezato rozpocza¢ badania na
metalach o czystosci 99,99%.

Pierwsza cze$¢ badan przeprowadzono dla odlewéw walcowych o $rednicy 45 mm z
A199,99 i Zn99,99 wg sposobu przedstawionego w rozdziale 4.2.1 Badania prowadzono przy
szerokich przedziatach zmiennosci czynnikéw procesu odlewania w wirujgcym polu

magnetycznym. Tymi czynnikami byty:
indukcja pola magnetycznego B mierzona na $ciance formy i obliczona maksymalna

predkoéé obwodowa ciektego metalu w formie Vam
czas oddziatywania pola tQd tj. czas trwania wymuszonego wirowego ruchu ciektego
metalu w formie,

temperatura zalewania Tzal.
W czasie krzepniecia odlewéw prébnych rejestrowano krzywe stygniecia przy uzyciu

aparatury CRISTALDIGRAPH PC. Typowe krzywe przy najwiekszych zmianach warunkéw
oddawania ciepta przedstawiono na rys. 5.2.5. Przeprowadzono réwniez pomiary przyrostu

warstwy zakrzeptej, ktérych wyniki przedstawia rys. 5.2.6.
W wykonanych wlewkach po ujawnieniu makrostruktury mierzono szeroko$¢ strefy

krysztatow kolumnowych / i katy odchylenia kierunku wzrostu tych krysztatéw < Plan badan

i wyniki przedstawiono w tab. 5.2.1.
Podobne badania, chociaz w ograniczonym zakresie, przeprowadzono dla cynku Zn99,99

(tab. 5.2.2).
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Tabela 5.2.1
Plan badan i wyniki dla A199,99

Metal Tzal B V™ tod [s] L [mm]  (p[deg]
JKL imlL [m/s]
2
1073 21,8
A199.99 1023 21,2
973 20,8
20
15 0,55 Do korca
krzepniecia
20
25 0,89 Do konca
krzepniecia
20
A199.99 800 35 1,15 Do korica
krzepniecia
20
45 1,36 Do konica
krzepniecia
20
55 1,52 Do konca
krzepniecia
20
35 1,15 Do korica
krzepniecia
20
A199,9 750 45 1,36 Do konca
krzepniecia
20
55 1,52 Do konca
krzepniecia
20
35 1,15 Do konca
krzepniecia
20
A199.99 700 45 1,36 Do konca
krzepniecia
20
55 1,52 Do konca
krzepniecia
W kolumnach 6 i 7 przedstawiono wyniki
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Przyktadowe makrostruktury wlewkoéw przestawiono na rys. 5.2.4.

Uzyskane wyniki dowodzg, ze mimo wymuszania intensywnego ruchu ciektego metalu w
formie w czasie krzepniecia odlewéw z bardzo czystych metali nie uzyskuje sie zmian w
makrostrukturze tych odlewéw. Nie stwierdzono zmniejszenia strefy krysztatdw
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kolumnowych | oraz zmiany kierunku wzrostu krysztatéw Pw tej strefie (tab. 5.2.1 i 5.2.2,
rys. 5.2.4). Stwierdzono natomiast zmiany w ksztalcie krzywych stygniecia (rys. 5.2.5), co
dowodzi, ze wymuszony przez WPM ruch ciektego metalu w formie zmienia warunki
oddawania ciepta.

Tabela 5.2.2
Parametry odlewania wlewkoéw z Zn99,99
Metal Tzal B Von, tod [s] L 9
K] [mT] [mis] [mm]  [deg]
1 2 3 4 5 6 7
703 0 0 0 21,1 0
723 0 0 0 22,0 0
20 Brak
703 25 0,66 45 zmian
90 L
Do _g_
zakrzepnigcia *g
703 35 0,85 45 21,2 P
703 45 1,01 120 21,0 =
45 Brak % T,’
703 55 1,14 90 zmian § &
Zn99,99 Do L =
zakrzepniecia % §
20 Brak g 2
45 zmian < E
723 25 0,66 90 L 2 )
Do %
zakrzepniecia 8
20 Brak °
45 zmian g
723 55 1,14 90 L
Do

zakrzepniecia
* W kolumnach 6 i 7 przedstawiono wyniki

Odlewy wykonywane pod wptywem WPM krzepng krécej o okoto 10 - 15% w zaleznosci
od temperatury zalewania i parametrow pola magnetycznego - por. rozdz. 5.1.1. Przyrost
warstwy zakrzeptej na poczatku procesu jest niewiele wolniejszy w odlewach wykonywanych
pod wptywem pola magnetycznego (rys. 5.2.6), wieksze réznice wystepujg prawdopodobnie
(nie udato sie tego potwierdzi¢ pomiarami) pod koniec procesu krzepniecia. Wynika to z
réznic w diugosci czaséw krzepniecia i podobienstwa do procesu krzepniecia odlewéw z
AICuO,2. Predko$¢ krzepniecia zmienia sie jak na rys. 5.2.7. Gradienty temperatury w
odlewach krzepnacych w WPM sg réwniez mniejsze, szczegdlnie pod koniec dziatania pola
(rys. 5.1.11 i 5.1.12), a réznice temperatury pomiedzy powierzchnig zewnetrzng odlewu a osig
ksztattujg sie jak na rys. 5.1.1.

Zatem o skutkach dziatania pola magnetycznego, czyli o wptywie wymuszonej konwekcji
na zmiang struktury kolumnowej w réwnoosiowg, nie decydujg tylko same réznice w
oddawaniu ciepta wywotane wymuszonym ruchem cieklej fazy. Zwiekszanie predkosci
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ciektej fazy Ycn, przed frontem krzepniecia nie przyniosto dalszego zmniejszenia szerokosci
strefy krysztatow kolumnowych, ale spowodowato zwiekszenie porowatosci odlewéw bedace
wynikiem zbyt intensywnego mieszania [108].

czas, s

Rys. 5.2.6. Zalezno$¢ grubosci warstwy zakrzeptej od czasu krzepniecia w odlewach tradycyjnych (linia ciagta)
krzepngcych pod wplywem dziatania WPM o indukcji B=0,035 T (Vw115 m/s), czas
oddziatywania pola t*”O s (linia przerywana); m, A - wyniki pomiaréw uzyskane metoda
wylewania; Tzal.=1023 K

Fig. 5.2.6. Dependence of solidified layer thickness on solidification time in traditional castings (solid line) and
solidifying under rotating magnetic field influence with induction B=0,035 T (Vare1,15 m/s), field
influence time 17=20 s (broken line); m, A - measurement results achieved by pouring method;

Tzal=1023 K

Rys. 5.2.4. Makrostruktura odlewéw z A199.99 (a,b) i Zn99,99 (c,d) wykonanych tradycyjnie (a) i (c) oraz
wykonanych pod dziataniem WPM (b) i (d)

Fig. 5.2.4. Macrostructure of A199.99 (a,b) and Zn99,99 (C,d) castings by traditional method (a) and (c) and
under rotating magnetic field influence (b) and (d)

czas, S

Rys. 5.2.7. Predko$¢ krzepniecia odlewu w warunkach tradycyjnych (linia ciaggta) i pod wplywem WPM o
indukcji B=0,035 T i Var=l,15 m/s (linia przerywana); Tzal.= 1023 K

Fig. 5.2.7. Casting solidification rate under traditional conditions (broken line) and under rotating magnetic field
influence with induction B=0,035 T and Varr 1,15 m/s (broken line); pouring temp. Tzal=1023 K

Czyste metale (99,99%) krzepng z ptaskim frontem krystalizacji [107]. W tych metalach,
ze wzgledu na ich duza czysto$¢, praktycznie nie ma zarodkowania przed frontem
Rys. 5.2.5. Krzywe stygniecia odlewéw z A199,99 krzepnacych tradycyjnie (bp) i przy wymuszonej konwekcji o krystalizacji. 'Frontljes.t trwaty pod-czas catego procesu krystallzacp,, ,Co wynika z bra}(u

predkosci ciektego metalu w formie V,,,: 0,55 m/s (pl), 0,89 m/s (p2), 1,15 m/s (p3); Tzal=1023 K przechtodzenia stezeniowego, czyli w tym przypadku o szerokos$ci strefy krysztatow
kolumnowych decyduje predkos$¢ krystalizacji. Potwierdzeniem powyzszych uwag moze by¢

Fig. 5.2.5. Cooling curves of A199.99 castings solidifying traditionally (bp) and at forced convection of liquid
metal velocity in a mould Van=0,55 m/s )pl), 0,89 m/s (p2), 1,15 m/s (p3); Tzal=1023 K réwniez analiza stezeniowego kryterium trwatosci ptaskiego frontu krystalizacji (zaleznosé
5.1).

czas, [g]
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Przy niskim stezeniu skiadnika stopowego prawa stroria nieréwnosci (5.1) {parametr
materialowy M= -mCo(l-ko)/(Dko)} praktycznie nie ulega zmianie (M=0,28 i 0,67 Ks/mm2
odpowiednio dla odlewdw tradycyjnych i krzepnacych pod wptywem pola magnetycznego -
rys. 5.2.8). Przy tak matej zawartosci zanieczyszczen nie rdznicuje sie ich rozktad pod
wpltywem wymuszonej konwekcji, tak jak to wystepuje w odlewach o wigekszym stezeniu
dodatku stopowego (rozdziat 5.2.3). Natomiast zmiany lewej strony kryterium pozostaja bez
wplywu na wartos$¢ koncowa relacji pomiedzy Gt /V a [-mCo(l-ko)/(Dko)] (rys. 5.2.8).

czas, s

Rys. 5.2.8. Warunki stabilno$ci frontu pr/y krystalizacji strefy krysztatéw kolumnowych w odlewach
tradycyjnych (linie ciagte) i krzepnacych pod wptywem WPM (linie przerywane)

Fig. 5.2.8. Conditions for front stability in columnar crystal zone crystallisation in traditional castings (solid
lines) and under rotating magnetic field influence (broken lines)

Powyzsza analiza dowodzi, ze do wywotania przemiany struktury kolumnowej w
réwnoosiowg potrzebna jest odpowiednia ilo§¢ dodatku stopowego, przy ktérej wymuszony
ruch metalu spowoduje inne od tradycyjnego jego roztozenie w odlewie i zmienig sie warunki
trwatosci frontu.

Podsumowaniem koncowym wynikéw badan przedstawionych w tym rozdziale niech
bedzie stwierdzenie, ze podstawowym warunkiem zmian w strukturze odlewa krzepnacego
przy wymuszonej konwekcji (przy odpowiedniej Von) jest minimalna ilo$¢ dodatku
stopowego lub zanieczyszczen w metalu. Zatem mozna tymi wynikami potwierdzi¢ teze, ze o
skutkach dziatania WPM decyduje stezenie poczatkowe domieszki lub zanieczyszczen Jest to
warunek konieczny, ktéry w praktyce przemystowej oznacza, ze przy odlewaniu bardzo

czystych metali stosowanie WPM (wymuszonej konwekcji) nie przyniesie zmian w strukturze
odlewu.
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5.2.2. Okreslenie minimalnych wartosci stezenia sktadnika stopowego Co i predkosci
cieklego metalu Val koniecznych do skutecznego oddziatywania WPM na
strukture odlewu

Na podstawie dotychczas przeanalizowanych wynikéw wiadomo, ze o skutkach dziatania
WPM nie decyduja w pierwszej kolejnosci Vami zmiany w warunkach odprowadzania ciepta
z odlewu. Stad zachodzita konieczno$¢ przeprowadzenia dalszych badan majacych na celu
wyznaczenie minimalnej wartosci CO, przy ktérej bedg widoczne zmiany w strukturze w
postaci zmniejszenia strefy krysztatdw kolumnowych i zmiany kierunku wzrostu krysztatéw
w tej strefie.

Badania przeprowadzono na stopach AICu zmieniajac stezenie dodatku stopowego wg
planu przedstawionego w tab. 5.2.3. W zakrzepnietych wlewkach, po ujawnieniu
makrostruktury, okreslano szerokos$¢ strefy krysztaldbw kolumnowych /. Makrostrukture

wybranych wlewkéw przedstawiono na rys. 5.2.10 + 5.2.12.
Tabela 5.2.3

Zakres zmiennos$ci parametréw odlewania (B,VomCo,Tzal) i wyniki pomiaréw szerokosci
strefy krysztatdw kolumnowych /

C,=%Cu 001 0,05 0,1 0,2 0,3 0.4 05 Tzal

BTi V™ [m/s] I [mm] K]
0 0 208 203 198 18,76 1855 18,49 18,40
0,010 0,38 208 203 18,5 17,0 16,8 16,4 16,04

0,015 0,55 20,8 197 1411 138 1254 121 11,98 973
0,025 0,89 20,8 193 1382 1262 1239 118 1154
0,035 1,15 20,8 187 1123 1089 11,01 109 1045
0 0 212 212 2115 203 1990 19,20 1879
0,010 0,38 212 212 1975 19,0 189 17,14 164

01015 0,55 212 21,2 1860 17,8 1234 11,79 103 1023
0,025 0,89 212 202 1281 120 115 9,04 9,2
0035 | -5 212 j 191 ;.1202 4161 955 4 936 925

Czas oddziatywania pola magnetycznego wynosii 20 s dla wszystkich prob.

20
18

16
/[mm]
14

C.[%]

Rys. 5.2.9. Zmiana szerokosci | strefy krysztatéw kolumnowych w funkcji stezenia miedzi Vam i indukcji B

wirujacego pola magnetycznego
Fig. 5.2.9. Change of columnar crystal zone width | in a function of copper concentration Vc,, and magnetic

field induction B
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Graficzng posta¢ wynikéw z tab. 5.2.3 przedstawiono narys. 5.2.9 i 5.2.13, 5.2 14

Rys. 5.2.10. Makrostruktura odlew6éw z A!CuO,2 o $rednicy 45 mm
(Tzat=1023 K): A4 - odlew tradycyjny i odlewy
wykonane pod wptywem WPM o indukcji B=0,015
(A6), B=0,025 T (A5), B=0,035 T (A7)

Fig. 5.2.10. Macrostructure of AICu0,2 castings of diameter 45 mm
(Tzal=1023 K): A4 - traditional casting and castings
made under rotating magnetic field influence with
induction B=0,015 T (A6), B=0,025 T (A5), B=0,035 T
(AT)

Rys. 5.2.11. Makrostruktura odlewéw z AICuO,2 o $rednicy 45 mm
(Tzal=973 K): Al17 - odlew tradycyjny i odlewy
wykonane pod wptywem WPM o indukcji B=0,015
(A 18), B=0,025 T (A 19), B=0,035 T (A20)

Fig. 5.2.11. Macrostructure of AICuO,2 castings of diameter 45m
(Tzal=973 K): Al7 - traditional casting and castings
made under rotating magnetic field influence with
induction B=0,015 T (A 18), B=0,025 T (A 19), B=0,03
T (A20)
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Rys. 5.2.12. Makrostruktura odlewéw z AICu0,5 o $rednicy 45 mm
(Tzal=1023 K): AW - odlew tradycyjny, odlewy
wykonane pod wptywem WPM o indukcji B=0,015
(A2), B=0,025 T (Al), B=0,035 T (A3)

Fig. 5.2.12. Macrostructure of AICu0,5 castings of diameter 45 mm
(Tzal=1023 K): AW - traditional casting and castings
made under rotating magnetic field influence with
induction B=0,015 T (A2), B=0,025 T (Al), B=0,035 T
(A3)

Na rys. 5.2.13 i 5.2.14 przedstawiono zmiany szerokosci strefy krysztatéw kolumnowych
w zaleznoéci od stezenia poczatkowego miedzi i wymuszonej predkosci ruchu ciektego

metalu dla dwéch temperatur zalewania (973 K i 1023 K).

Rys. 5.2.13.

Fig. 5.2.13.

Cu [%]

Zmiana szerokosci strefy krysztatow kolumnowych / w zalezno$ci od stezenia poczatkowego Cu i
max predkosci obwodowej ciektego metalu dla stopéw AICu. Tzal.=973 K; linia ,,0 Vcm”
dotyczy odlewéw krzepnacych bez wymuszonej konwekcji
Change of columnar crystal zone width / according to Cu initial concentration and maximum
peripheral velocity Van, of liquid metal for AICu alloys. Pouring temp. Tzal=973 K; line '0 Vcm’
refers to the castings solidifying without forced convection
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0 Vcm
---------- 0,38
0,55
0,89
1,15

Cu [%]

Rys. 5.2.14 Zmiana szeroko$ci strefy krysztatdw kolumnowych / w zalezno$ci od stezenia nominalnego Cu i
max predkosci obwodowej cieklego metalu Vm dla stopéw AICu. Tzal.=1023 K

Fig. 5.2.14. Change of columnar crystal zone width / according to Cu nominal concentration and maximum
peripheral velocity Veoaof liquid metal for AICu alloys. Tzal=1023 K

W odlewach krzepnacych tradycyjnie (bez wymuszonej konwekcji) szeroko$¢ strefy
krysztatdbw kolumnowych zalezy od stezenia nominalnego miedzi w stopie oraz od
temperatury zalewania . Wzrost temperatury zalewania powoduje wzrost szerokosci strefy
krysztatéw kolumnowych | (tab. 5.2.3), natomiast wplyw stezenia miedzi jest odwrotny.
llosciowe wptyw tych dwoéch wielkoSci na zmiany szeroko$ci strefy krysztatow
kolumnowych, dla przyjetego zakresu zmiennosci czynnikéw, przedstawia réwnanie (5.4).

/ =4,253 - 579C,, +0,0237za/ (5.4)

Uzyskane wyniki badan dla odlewow krzepnacych przy wymuszonej konwekcji (tab

5.2.3, rys. 5.2.9 - 5.2.14.) pokazuja, Ze istnieje pewna minimalna ilo$¢ dodatku stopowego w

stopie jednofazowym, po przekroczeniu ktérej zauwazalny jest wptyw oddziatywania WPM
Zmniejsza sie szeroko$¢ strefy krysztatébw kolumnowych. W zrealizowanych badaniach - dla
stopéw AICu - ta minimalna ilo$¢, przy ktérej uzyskano przyspieszenie transformacji
struktury kolumnowej w réwnoosiowg zostata okreslona na Co min=0,1%Cu. Oznacza to, co
widaé¢ na wykresach (rys. 5.2.13- 5.2.14), ze ponizej tej wartosci nie uzyskuje sie
zmniejszenia szerokos$ci strefy krysztatdow kolumnowych, mimo krzepniecia odlewdéw przy
wymuszonej konwekcji (por. rozdz. 5.2.1

Przyspieszenie transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowg jest skutkiem
dziatania wymuszonej przez WPM konwekcji. Predko$¢ ciekiej fazy przed frontem
krystalizacji musi by¢ réwniez powyzej pewnej minimalnej wartosci. Przekroczenie tej
wartosci jest konieczne, aby uzyska¢ takie zmiany w procesie krzepniecia i krystalizacji
odlewu, ktérych skutkiem bedzie szybsze wystapienie przemiany struktury, co jest réwniez
réwnoznaczne ze zmniejszeniem strefy kolumnowej.

Na podstawie wynikéw pomiaréw zawartych w tab. 5.2.3 i makrostruktury wlewkéw
prébnych (rys. 5.2.10 - 5.2.12) wykonanych pod dziataniem wirujacego pola magnetycznego
widaé wyraznie mniejsza niz w odlewach wykonanych bez pola magnetycznego strefe
krysztatow kolumnowych i wiekszg strefe krysztatéw réwnoosiowych powstatg w wyniku
dziatania tego pola. W prébkach wykonanych metodg tradycyjng uzyskano strukture
kolumnowag na prawie catym przekroju odlewu. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze przy predkosci
ciektego metalu w formie Vcn= 0,38 m/s, zmniejszenie szerokosci strefy krysztatdw
kolumnowych jest niewielkie (tab. 5.2.3, rys. 5.2.13 - 5.2.14). Mozna zatem uzna¢ predkos¢

51

Vem=0,38 m/s za niewystarczajaca przy praktycznym stosowaniu wynikéw tej pracy. W
zrealizowanym zakresie badan, minimalng predko$¢ ciektego metalu Vem przyjeto na
poziomie 0,55 m/s.

Poréwnanie wykreséw (rys. 5.2.13 i 5.2.14) wskazuje na niewielki wptyw temperatury
zalewania na zmiany szerokosci strefy krysztatdw kolumnowych, szczegélnie przy wiekszych
predkosciach ruchu ciektego metalu w formie. Bardziej szczegétowa wizualna ocena wptywu
poszczegb6lnych czynnikdéw procesu odlewania w WPM, tj. indukcji pola magnetycznego B
lub predkosci ruchu ciektego metalu w formie Yc,, nominalnego stezenia miedzi CoO i
temperatury zalewania Tzal na szerokos$¢ strefy krysztatéw kolumnowych, jest niemozliwa.
Nieznaczne zmiany w makrostrukturze wlewkow przy réznych warto$ciach parametrow nie
dajg podstaw do ilosciowego okre$lenia ich wptywu Stad w celu okre$lenia ilosciowych
zmian w strefie krysztatdbw kolumnowych jako funkcji parametréw odlewania, uzyskane
wyniki (tab. 52.3) postuzyly réwniez do obliczenia metoda regresji krokowej [109]
zaleznosci /=f(Co0,B,Tzal) i /=f(Co,V @n,Tzal). Wynikiem obliczen sg réwnania 5.5 - 5.8

I =145 +95,69-— 7,22CO + 0,0117 Tzal . (5.5)
B 0

Poréwnanie wynikéw badan na wykresach 5.2.13 i 5.2.14 oraz analiza przebiegu obliczen
pozwala, bez szkody dla parametrow statystycznych (tab. 5.2.4) réwnania 5.5, poming¢
temperature zalewania - T"\.

Zatem otrzymamy réwnanie:

/= 9,94 + 95 ,69B— 7,22 Co’ (5 6)

Wyniki o podobnym przebiegu zaleznos$ci /=f(C0,Vcm,Tzal) uzyskano w réwnaniach:

/ = 0,887 + 3,84 — 7,22C, +0.0117 Tzal . (5.7)
v

I = 938 + 384 — - 722C§ (5 8)

cm

Parametry statystyczne réwnan 5.4 - 5.8 podano w tab. 5.2.4.

Tabela 5.2.4
Parametry statystyczne réwnan 5.4 - 5.8
Nr Wspétczynnik Test Test W Odchylenie Warto$¢ $rednia
réwnania korelacji R Fischera F standardowe SD /frnm]
44 0,98 111,7 19,8 0,268 19,85
4.5 0,94 49,23 5,66 1,33 13,63
4.6 0,91 71,66 5,66 1,34 13.63
4.7 0,92 54,01 6,13 1,34 13,63
4.8 0,91 70,80 5,51 1,34 13,63
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Brak wyraznego wptywu temperatury zalewania wigza¢ nalezy ze $cistg korelacja
pomiedzy predkoscig ruchu ciektej fazy a warunkami termicznymi krzepniecia odlewu (por
rozdz. 5.1, réwnania 5.2 i 5.3).

Réwnania (5.5 i 5.8) obejmuja zmiany w zakresie wartosci stezenia od Co= C, =
0,1% do Co=0,5%Cu, tzn. dotycza zakresu stezen, przy ktérych stwierdza sie efekt dziatania
WPM. Analiza tych réwnan wskazuje na ich fizyczny sens i iloSciowe ujecie procesu, tzn., ze
przy wzroscie CO0 maleje strefa krysztatdbw kolumnowych, podobnie jak w odlewach
wykonywanych bez wymuszonej konwekcji. Natomiast przy wzroscie indukcji pola
magnetycznego (co jest réwnoznaczne ze wzrostem Vcm) tez maleje szeroko$¢ tej strefy.
Graficzng posta¢ réwnania (5.8) przedstawia rysunek 5.2 15 Pokazuje on, ze szeroko$¢ strefy
krysztatéw kolumnowych silnie zalezy od wartosci predkosci ciektego metalu Vem lub tez
indukcji wirujacego pola magnetycznego B (réwnanie 5.6). W mniejszym stopniu na
szeroko$¢ strefy krysztatbw kolumnowych wplywa stezenie poczatkowe (nominalne)
pierwiastkéw stopowych CO.

Z danych przedstawionych na rys. 5.2.9 - 5.2.14 wynika, ze im wieksza jest predkos¢
ciektego metalu w formie Von (max predko$¢ obwodowa wywotana przez pole magnetyczne
tuz po zakonhczeniu zalewania formy), tym mniejsza jest szeroko$¢ strefy krysztatéw
kolumnowych. Zalezno$ci na rys. 5.2.15, a w szczegdlnosci wykres na rys. 5 2.16 pokazuja,
ze zwiekszenie predkosci ciektego metalu ponad 0,89 m/s powoduje minimalny przyrost
zmniejszenia strefy krysztatéw kolumnowych. Oznacza to, ze kinetyczny warunek stosowania
WPM, zwigzany z odpowiednim zmniejszeniem strefy krysztatéw kolumnowych przez
wymuszang konwekcje, zawiera sie w dos$¢ waskich granicach, tj. VJ,=0,55 + 0,89 m/s, co
odpowiada indukcji pola magnetycznego mierzonej na powierzchni wewnetrznej formy
B=0,015 H0,025 T.

Vern[m/s)

Rys. 5.2.15. Szerokos$¢ / strefy krysztatdw kolumnowych w funkcji predkosci Vamciektego metalu i stezenia
nominalnego C,, dodatkéw stopowych dla stopéw AlCu

Fig. 5.2.15. Columnar crystal zone width / in a function of liquid metal velocity Vanand nominal concentration
of alloy additions CDfor AlCu alloys

C. [%)

Rys. 5.2.16. Zmiana szerokosci / strefy kmztaléw kolumnowych w zalezno$ci od nominalnego stezenia CO
dodatku stopowego i poszerzonego zakresu zmiennosci indukcji B wirujacego pola magnetycznego

Fig. 5.2.16. Changes of columnar crystal zone width | according to nominal concentration of CDalloy addition
and widened range of rotating magnetic field induction B variability

Na podstawie przeprowadzonych badan na wlewkach o $rednicy 80 mm okazato sie, ze
jezeli wymusi¢ na poczatku procesu krzepniecia odlewu w kokili stalowej ruch ciektego
metalu o predkosci Vemmax=1,15 m/s, to szeroko$¢ strefy krysztatéw kolumnowych w tych

a) b)

Rys. 5.2.17. Makrostruktura odlewéw z AICu0,2 o $rednicy 80 mm (Tzal=1023 K): (a) - odlew tradycyjny, (b) -
odlew wykonany pod wptywem WPM o indukcji B=0,035 T (Vem- 1,15 m/s)

Fig. 5.2.17. Macrostructure of AICuO,2 castings of diameter 80 mm (Tzal=1023 K): (a) - traditional casting, (b)
casting made under rotating magnetic field influence with induction B=0,035 T (Van 1,15 m/s)

odlewach wyniesie /=10,4 mm (rys. 5.2.17) i jest w przyblizeniu réwna szerokosci strefy
krysztatdw kolumnowych w odlewach o $rednicy 45 mm wykonanych przy tych samych
parametrach pola magnetycznego (/=10,9 mm, préba A20). Oznacza to, ze okres$lony w
badaniach na odlewach o $rednicy 45 mm zakres predkosci wymuszonego ruchu ciektego
metalu przed frontem krystalizacji mozna traktowaé jako wartosci efektywnego stosowania

wirujacego pola magnetycznego dla odlew6w o innej geometrii.
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5.2.3. Wplyw zmian w rozktadzie stezenia dodatku stopowego wywotanego wymuszonym
ruchem cieklej fazy na transformacje struktury kolumnowej w réwnoosiowg

Podstawowy cel badan przedstawionych w tym rozdziale polegat na przyblizeniu opisu
procesu krzepniecia odlewu w WPM do warunkéw rzeczywistych poprzez okreslenie zmian
w rozkladzie stezenia miedzi wywotanych wymuszong konwekcjg. Stezenie dodatku
stopowego w danym miejscu odlewu wiaze si¢ z warunkami rozdziatu domieszki na froncie
krystalizacji. Na te warunki istotny wptyw ma wymuszona konwekcja [77,78,110-113].

Dotychczasowe wyniki badan potwierdzajg teze, ze o skutkach dziatania WPM decyduje
odpowiedni poziom stezenia dodatku stopowego. Moze to oznaczaé, szczegdlnie biorac pod
uwage wyniki badan opisanych w rozdziale 5.2.1, ze przyczyng przemiany struktury odlewu,
poza zmianami termicznymi, jest przede wszystkim zmiana w rozktadzie stezenia dodatkéw
stopowych wywotana wymuszonym ruchem ciektego metalu w formie. Dla potwierdzenia tej
tezy przeprowadzono badania rozktadu stezenia miedzi w odlewach o $rednicy 45 mm ze
stopow AICu o stezeniu nominalnym 0,2; 0,3 i 0,5%Cu. Badania przeprowadzono wg
sposobu opisanego w rozdziale 4.2.4. Wyniki tych badan przedstawiono w tab. 5.2.5 - 5.2.6,
5.2.9,5.2.11 irys.5.2.18-5.2.25.

Tablica 5.2.5
Wyniki pomiardéw stezenia miedzi we wlewkach z AICu0,2 (Tzal.=973 K)*

Nr préby A 17 Cubp A18 15mT A19 25mT A20 35mT
V Gnmax [m/s] o 0,55 0,89 1,15
X Cu Cu Vem (x) Cu Vem (x) Cu Vem (x)
[mm] %] p ™ [m/s] o [m/s] % [m/s]
0,1 0,197 0,199 0,55 0,204 0,89 0,200 1,15
11 0,196 0,204 0,52 0,197 0,84 0,201 1,09
2.1 0,209 0,19 0,49 0,198 0,80 0,199 1,03
3,1 0,2 0,197 0,46 0,194 0,76 0,193 0,97
41 0,209 0,185 0,44 0,189 0,72 0,182 0,91
51 0,21 0,189 0,41 0,185 0,68 0,184 0,85
6.1 0,215 0,183 0,38 0,182 0,62 0,176 0,80
7,1 0,213 0,195 0,35 0,179 0,57 0,179 0,74
8.1 0,216 0,188 0,34 0,180 0,54 0,176 0,68
91 0,22 0,192 0,33 0,183 0,52 0,178 0,65
10,1 0,211 0,219 0,32 0,226 0,52 0,228 0,62
111 0,215 0,204 0,31 0,211 0,50 0,221 0,59
12,1 0,209 0,224 0,29 0,228 0,48 0,234 0,56
13,1 0,210 0,207 0,27 0,209 0 0,209 0
141 0,209 0,211 0 0,223 0 0,227 0
15,1 0,200 0,209 0 0,196 0 0,206 0
16,1 0,205 0,231 0 0,23 0 0,224 0
17,1 0,199 0,208 0 0,203 0 0,205 0
18,1 0,206 0,234 0 0,203 0 0,224 0
19,1 0,2 0,215 0 0,227 0 0,211 0
Cu $r. 0,2073 0,2053 0,2037 0,2051
Cu $r.skk 0,2087 0,1946 0,1925 0,1914

* Wartosci $rednie z trzech pomiaréw.

Tablica 5.2.6
Wyniki pomiaréw stezenia miedzi we wlewkach z AICu0,2,(Tzal=1023 K)*

Nr préby A4 Cubp A6 15mT A5 25mT A7 35mT
Veni max [m/s] 0 0,55 0,89 1,15
x Cu Cu Vem (x) Cu Vem (x) Cu Vem (X)
[mm] r%i w1 [ms] o PO Imi] ey [mi]
0,1 0,197 0,201 0,55 0,205 0,89 0,181 1,15
11 0,19 0,196 0,52 0,182 0,84 0,207 1,09
21 0,195 0,19 0,49 0,178 0,80 0,205 1,03
3,1 0,2 0,183 0,46 0,198 0,76 0,19 0,97
4,1 0,189 0,187 0,44 0,19 0,72 0,175 091
51 0,2 0,178 0,41 0,176 0,68 0,155 0,85
6,1 0,205 0,185 0,38 0,171 0,64 0,171 0,80
7,1 0,192 0,2 0,35 0,18 0,60 0,156 0,74
8,1 0,213 0,202 0,32 0,168 0,56 0,149 0,68
9,1 0,213 0,219 0,30 0,19 0,52 0,150 0,62
10,1 0,196 0,22 0,27 0,209 0,48 0,156 0,56
11,1 0,205 0,22 0 0,252 0 0,250 0
12,1 0,191 0,2 0 0,225 0 0,282 0
13,1 0,173 0,177 0 0,236 0 0,277 0
14,1 0,183 0,22 0 0,249 0 0,22 0
15,1 0,172 0,216 0 0,207 0 0,228 0
16,1 0,179 0,196 0 0,238 0 0,247 0
17,1 0,178 0,211 0 0,219 0 0,258 0
18,1 0,176 0,223 0 0,195 0 0,223 0
19,1 0,195 0,216 0 0,205 0 0,233 0
Cu ér. 0,192 0,202 0,204 0,206
Cu $r.skk 0,199 0,196 0,186 0,172

x - odlegto$¢ od powierzchni bocznej wlewka,

Vom max - max predko$¢ obwodowa ciektego metalu w formie,

Vem (x) - predkosé ciektego metalu w zaleznosci od potozenia frontu krzepniecia,
Vem = 0 - oznacza wytaczenie dziatania WPM,

Cu ér.skk - $rednie stezenie miedzi w strefie krysztatéw kolumnowych.

Wyniki pomiaréw zawarte w tab. 5.2.5 i 5.2.6 oraz prezentowane na rys. 5.2.18 i
5.2.20 poddano aproksymacji rownaniami regresji (tab. 5.2.7 i 5.2.8) otrzymujac krzywe,
przedstawione na rys. 5.2.19 - 5.2.21, odpowiednio dla kazdej maksymalnej predkosci
wirowania ciektego metalu Von.

W niniejszej pracy wykorzystuje aproksymowany rozkiad stezenia miedzi do
okreslenia efektywnego wspoétczynnika rozdziatlu kef wg jego pierwotnej definicji
[78,111,112]. Uzyskuje sie w ten sposéb powigzanie warunkéw stezeniowych na powierzchni
rozdziatu faz z danym miejscem w odlewie. Takie sprzezenie zmian stezenia dodatku
stopowego ze zmianami warunkéw termicznych pozwoli na szczegétowg analize tworzenia
sie strefy krysztatow kolumnowych w odlewie rzeczywistym.
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Rys. 5.2.18

Fig. 5.2.18.

Rys. 5.2.19.

Fig. 5.2.19.

X [mm]

. Rozktad stezenia miedzi wzdtuz promienia wlewka z AICuO,2 o $rednicy 45 mm krzepnacego przy
réznej predkosci ciektego metalu w formie: Al7bp - krzepniecie bez wymuszonej konwekcji
odlewy tradycyjne, A18 - Vtlnmax=0,55 m/s, A19 - Varmax=0,89 m/s, A20 - Varmax=1,15 m/s;
Tzal=973 K
Copper concentration distribution along AICuO,2 ingot radius, of diameter 45 mm, solidifying at
various velocity of liquid metal in a mould: - solidification without forced convection, traditional
castings (A17), A18 - Vammax=0,55 m/s, A19 - Valmax=0,89 m/s, A20 - Vaimax=1,15 m/s;
Tzal=973 K

X [mm]

Aproksymowany rozktad stezenia miedzi w odlewach z AICuO,2 (z rys. 5.2.18). Odlewy tradycyjne
(A17bp) iodlewy wykonane pod dziataniem WPM przy r6znej predkosci ciektego metalu w formie:
A 18 - Vaoormax=0,55 m/s, A 19 - Varrnax=0,89 m/s, A20 - Varmax= 1,15 m/s

Approximated distribution of copper concentration in AICuO,2 castings (Fig.5.2.18). Traditional
castings (17pb) and castings made under rotating magnetic field influence at various velocity of
liquid metal in a mould: A18 - Vaimax=0,55 m/s, A19 - Varmax=0,89 m/s, A20 - Varmax=
1,15 m/s

Rys. 5.2.20.

Fig 5.2.20.
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X [mm]

Rozktad stezenia miedzi wzdtuz promienia wlewka z AICu0,2 o $rednicy 45 mm krzepnacego przy
réznej predkosci ciektego metalu w formie: A4bp - odlewy tradycyjne, A6 - Vramax=0.55 m/s. A5 -
Vamax=0,89 m/s, A7 - Vaormax=I,15 m/s: Tzal=1023 K

Copper concentration distribution along AICuO,2 ingot radius, of diameter 45 mm, solidifying at
various velocity of liquid metal in a mould: - solidification without forced convection, traditional
castings (A4dbp), A6 - Varmax=0,55 m/s, A5 - Vamax=0,89 m/s, A7 - Vammax=l,15 m/s;
Tzal=1023 K

X [mm]

Rys. 5.2.21. Aproksymowany rozktad miedzi w odlewach z AICu0,2 ( z rys. 5.2.20): A4bp - odlewy tradycyjne i

krzepnace przy réznej predkosci cieklego metalu w formie: - A5 - Varmax=0,89 m/s, A6 -
Vomax=0,55 m/s, A7 - Varmax=1,15 m/s

Fig. 5.2.21. Approximated distribution of copper concentration in AICuO,2 castings (Fig.5.2.20). Traditional

castings (A4bp) and castings made under rotating magnetic field influence at various velocity of
liquid metal in a mould: A6 - Varmax=0,55tn/s, A5 - Varmax=0,89 m/s, A7 - Varmax=1.15 m/s
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Tabela 5.2.7
Rownania regresji krzywych rozktadu miedzi i ich parametry statystyczne dla stopu AICuO,2
(Tzal=973 K)
Nr V.,  Quu, = R F W  SD AV
préby [m/s]

A20 1,15 0,205+0,0703/(1+exp(14,5-1,5786x)- 0,93 32,4 59 0,0076 0,205
0,00476x+4,14*10V

A19 0,89  0,207+0,0575/( 1+exp(14,5-1,5786x)- 0,90 16,5 4,1 0,0098 0,203
0,00479x+6,43*10V

A18 0,55 0,1998+0,0356/(1 +exp(14,5- 0,85 13,7 2,9 0,0087 0,205
1,5786x)-0,00224x+3,84*10V
A17 0 0,193+1,4*10'V+0,0064x- 0,85 146 31 0,0039 0,207
0,000579*x2
R - wspétczynnik korelacji, F - test Fischera, test W

SD - odchylenie standardowe, AV = Cu $r. - warto$¢ Srednia

Tabela 5.2.8
Rownania regresji krzywych rozktadu miedzi i ich parametry statystyczne dla stopu AICuO,2
(Tzal=1023 K)

Nr vO Cugp [%] = R F W  SD AV

préby  fm/s]

A7 1,15 0,209+0,1498/(1+exp(14,5-1,5786x)- 0,90 19,1 41 0,0215 0,208
0,0098 Ix+9,04*TO V

A5 0,89 0,1977+0,0909/(1+exp(14,5-1,5786x)- 0,89 17,8 3,8 0,0135 0,204
3,42*%10'V-0,00425x

A6 0,55 -2*10'V+0,0005x2-0,0034x+0,1971 0,88 156 3,4 0,0130 0,203

A4 0 0,19-2,98* 10V + 0,87 141 2,9 0,0065 0,196
2,25*10""°exp(x)+0,00368x

Tabela 5.2.9
Wyniki pomiaréw stezenia miedzi we wlewkach z AICuO,3 (Tzal=1023 K)

Nr préby 23bp 21 22 Nr préby 23bp 21 22
Veni fm/s] 0 0,55 1,15 Vem [mi/s] 0 0,55 1,15
X Cu bp Cu Cu X Cu bp Cu Cu
[%] [%] [%] %l % %
0,1 0,280 0,260 0,256 111 0,303 0,308 0,302
1,1 0,299 0,243 0,247 12,1 0,294 0,378 0,400
2,1 0,283 0,260 0,229 13,1 0,285 0,300 0,364
3,1 0,305 0,236 0,228 141 0,265 0,313 0,371
41 0,294 0,250 0,233 15,1 0,287 0,275 0,281
51 0,331 0,230 0,223 16,1 0,250 0,366 0,383
6,1 0,313 0,243 0,215 171 0,278 0,318 0,299
71 0,299 0,230 0,225 18,1 0,270 0,379 0,338
8,1 0,302 0,225 0,250 19,1 0,273 0,308 0,339
91 0,339 0,360 0,333 20,1 0,292 0,330 0,324
10,1 0,287 0,372 0,387 Cs ér. 0,292 0,294 0,295

Cs ér. skk 0,303 0,264 0,256
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Rys. 5.2.22. Rozk}ad stezenia miedzi we wlewkach ze stopu AICu0,3 o $rednicy 45 mm przy roznej predkosci
ciektego metalu w formie: 21 - Vcmiuax"OjSS m/s, 22 - Varmax=1,15 m/s, 23bp - krzepniecie bez

wymuszonej konwekcji
Fig. 5.2.22. Copper concentration distribution in ingots made of AICu0,3 alloy at various velocity in liquid metal
in a mould: 21 - Varmax=0,55 m/s, 22 - Varmax=1,15 m/s, 23bp - solidification without forced

convection

Podobnie jak w przypadku stopu AICuO,2 wyniki pomiaréw stezenia miedzi we
wlewkach z AICu0,3 o $rednicy 45 mm (tab. 5.2.9 aproksymowano réwnaniami regresji
wielomianowej (tab. 5.2.10), co pokazano na rys. 5.2.23.

o 5 10 15 20
X [mm]

Rys. 5.2.23. Aproksymowany rozkiad stezenia miedzi w odlewach z AICu0,3 o $rednicy 45 mm wzdluz
promienia wlewka walcowego przy r6znej predkosci ciektego metalu w formie: 21 -
Vomax=0,55 m/s, 22 - Varmax=1,15 m/s, 23bp - krzepniecie bez wymuszonej konwekcji

Fig. 5.2.23. Approximated distribution of copper concentration in AICu0,3 castings, of diameter 45 mm, along
radius of rolled ingot at various velocity of liquid metal in a mould: 21 - Varmax=0,55 m/s, 22 -
Vomimax=1,15 m/s, solidification without forced convection (23bp)



Tabela 5.2.10
Réwnania regresji rozktadu stezenia miedzi i ich parametry statystyczne dla stopu AICuo0,3

Nr Vcm . R F W SD AV

préby  fm/s] Ooc. ®>

22 1,15 0,252+0,178/(1+exp(15,677- 0,90 38,8 4,8 0,028 0,296
1,786x))-0,00548x

21 0,55 0,262+0,141/(1+exp(13,5-1,5786x))- 0,82 17,7 3,7 0,035 0,297
0,00535x+4,73*10'6x3

23bp 0 0,273-0,00196*x2 0,85 188 4,2 0,012 0,290
+0,0166*x+5,78 *10'5*x3

Tabela 5.2.11

Wyniki pomiaréw stezenia miedzi we wlewkach z AICu0,5*(Tzal=973 K)

Nr préby AlW A2 A3 Nr préby AlW A2 A3
Vo, fm/sl 0 0,55 1,15 Vo,, fm/sl 0 0,55 1,15
x %Cu %Cu %Cu x %Cu %Cu %Cu
[mml [%] [%0] [%6] [mml r%i %l r%i
0.1 0,492 0,494 0,496 11,1 0,472 0,481 0,612
11 0,472 0,479 0,492 12,1 0,498 0,584 0,542
2.1 0,474 0,477 0,442 131 0,473 0,586 0,508
3,1 0,485 0,487 0,493 141 0,467 0,597 0,570
4,1 0,516 0,475 0,469 15,1 0,476 0,490 0,508
5,1 0,524 0,455 0,408 16,1 0,454 0,447 0,604
6,1 0,513 0,460 0,440 17,1 0,465 0,520 0,534
7,1 0,553 0,455 0,452 18,1 0,470 0,425 0,549
8,1 0,550 0,520 0,396 19,1 0,435 0,500 0,560
91 0,516 0,455 0,414 20,1 0,505 0,540 0,472
10,1 0,524 0,595 0,563 Cu ér. 0,492 0,501 0,501
Cu ér. skk 0,507 0,494 0,478

Aproksymowany rozktad stezenia miedzi dla wlewkéw z AICuO,5 réwnaniami regresji z
tab. 5.2.12 przedstawiono na rys. 5.2.24.

Tabela 5.2.12
Réwnania regresji i ich parametry statystyczne dla stopu AICuO,5

Nr Vcm R F w SD AV
préby fm/sl Cum [%] =
A3 1,15 0,509+0,1886/( 1+exp(14,5-1,5786x)- 082 82 24 0,041 0,501
0,0204+0,00108x2-2,5*10 V
A2 0,55 0,475+0,19/(I+exp(14,5-1,57863X)- 083 9.8 29 0,046 0501
0,00277x2+8,91*10V +0,0114x
AlW 0 0,455+8,79* 10V +0,02698x- 0,86 151 3,2 0,022 0,492

0,00305x2
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Rys. 5.2.24. Rozktad stezenia miedzi we wlewkach ze stopu AICu0,5 o $rednicy 45 mm przy réznej predkosci
ciektego metalu w formie: A2 - Ve,,max=0,55 m/s, A3 - Vama.x=1,15 m/s, A1W - krzepnigcie bez

wymuszonej konwekcji
Fig. 5.2.24. Copper concentration distribution in ingots made of AICu0,5 alloy at various velocity in liquid metal
in a mould: A2 - Varmax=0,55 m/s, A3 - Vaimax=I,15 m/s, A1W - solidification without forced

convection
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Rys. 5.2.25. Rozktad stezenia miedzi we wlewkach z AICu0,5 o $rednicy 45 mm po aproksymacji: A1W- odlew
krzepnacy bez wymuszonej konwekcji i odlewy krzepnace przy wymuszonym ruchu ciektego
metalu o predkosci ciektej fazy: A2 - Vormax=0,55 m/s, A3 - Varmax=1,15 m/s

Fig. 5.2.25. Copper concentration distribution in AICu0,5 ingots after approximation: AIW - casting solidifying
without forced convection; castings solidifying at liquid metal forced movement of liquid phase
velocity Varmax=0,55 m/s (A2), VOImax= 115 m/s (A3)

Wyniki pomiaréw stezenia miedzi ukladajg sie w podobny sposéb dla odlewéw
tradycyjnych oraz wykazujg duze podobienstwo we wszystkich odlewach krzepnacych pod
wptywem WPM. Ich uogélnienie przedstawiono jak na rysunku 5.2.26.
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Rys. 5.2.26. Schemat zmian stgzenia miedzi we wlewkach z AJCu po aproksymacji wynikowi pomiaréw oraz
schemat zmian makrostruktury

Fig. 5.2.26. Changes of copper concentration in AICu ingots after measurement results approximation and
macrostructure changes

Zmiana stezenia miedzi w odlewach krzepnacych bez wymuszonej konwekcji,
niezaleznie od wartosci stezenia nominalnego jest bardzo podobna dla wszystkich wynikéw
pomiaréw i mozna jg przedstawi¢ krzywa pokazang na rys. 5.2.26a.

Przy najmniejszej predkosci krzepniecia (rys. 5.1.13, 5.1 14), w odlegtosci ok. 8 mm od
powierzchni zewnetrznej (w strefie krysztatéw kolumnowych), zgodnie z rys. 5.2.18 h 5.2.25,
stwierdza sie najwieksze stezenie.

Krzywg rozkiadu stezenia miedzi Cu(x) w odlewach krzepnagcych w WPM mozna
podzieli¢ na trzy czesci (rys. 5.2.26b). Pierwsza obejmuje zmiane stezenia Cu w strefie
krysztatéw kolumnowych, druga w tzw. strefie przejscia czyli w obszarze zmiany struktury
kolumnowej w réwnoosiowg, i trzecia w strefie krysztatdbw réwnoosiowych. Najbardziej
istotne dla niniejszej pracy sa dwie pierwsze czesci, ktére zostang kolejno przeanalizowane.

Cze$¢ | - obejmuje strefe krysztaldw kolumnowych o diugosci ok. 8 mm, gdzie w
wyniku wymuszonego ruchu ciektego metalu wystepuje konwekcyjne ,,odrzucanie” sktadnika
i w zwigzku z tym stezenie Cu w tej strefie jest $rednio zawsze nizsze niz zmierzone
odpowiednio na tej samej dtugosci w odlewach krzepnacych tradycyjnie (ostatnie wiersze w
tab. 5.2.5 - 5.2.6, 5.2.9, 5.2.11). Te rdznice sg tym wieksze, im wieksze jest nominalne
stezenie miedzi w stopie i im wieksza jest predkos¢ cieklej fazy przed frontem Kkrystalizacji.
Zubozenie fazy stalej w miedz w czasie krzepniecia strefy krysztatdw kolumnowych
powoduje wzbogacanie cieczy w ten sktadnik. Dowodem na to sg wyniki pomiaréw wartosci
stezenia Cu okre$lone na podstawie analizy chemicznej w metalu wylanym z niezakrzeptej
czesSci wlewka w momencie zakonczenia dziatania pola magnetycznego, tj. po 20 s (tab
5.2.13).

Tabela 5.2.13

Stezenie miedzi w ciektym metalu (AICuO,2) w chwili zakoriczenia dziatania WPM

Tzal. [K] 973 1023
Cu roi

Odlew tradycyjny 0,206 0,199
Odlewy wykonywane przy dziataniu WPM o indukcji B [T]:
0.015 0,215 0,209
0,025 0,219 0,227

0,035 0,222 0,248
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lloSciowe zmiany stezenia miedzi w strefie krysztatdbw kolumnowych w zaleznosci od
predkosci ciektego metalu w formie i predkosci krystalizacji okre$lono réwnaniami
otrzymanymi z danych zawartych w tab. 5.2.5 —5.2.6. Réwnania wraz z parametrami
statystycznymi zawarto w tab. 5.2.14, a ich graficzng interpretacje przedstawiono na rysunku
5.2.27 1 5.2.28.

Tabela 5.2.14
Réwnania opisujace zaleznos$ci pomiedzy stezeniem miedzi w strefie krysztatdw
kolumnowych Cugp a predkoscia ciektego metalu przed frontem Vami predkoscia krystalizacji
Vp dla stopu AICuO,2

Nr all

oréby  [mls] Cugp [%] = R F W SD AV
1 2 3 4 5 6 7 8
Tzal = 973K
A20 1,15 0,231-0,122Vam+0,0983Vp3 093 30,0 584 0,007 0,196
A19 0,89 0,21-0,0947VOR0,062Vp2 0,88 19,9 3,90 0,007 0,197
A18 0,55 0,223-0,105Vcm+0,0217Vp 1 0,86 155 3,22 0,006 0,203
Tzal = 1023K
A7 1,15 0,243-0,198VOR0,163Vp3 0,82 8,46 2724 0022 0,189
A5 0,89 0,273-0,263Vamn+0,127Vp2 093 29,3 6,15 0,009 0,192
A6 0,55 0,197+0,0149Vp1-0,0423Ye, 0,96 471 10,2 0,001 0,192

Vpl, Vp2, Vp3 - predkos¢ krystalizacji zalezna od predkosci ciektego metalu w formie Van
(kolumna 2) i od temperatury zalewania Tzal.

Najwieksze réznice w rozkiadzie stezenia wywotuje dziatanie pola magnetycznego o
maksymalnej indukcji B=0,035 T, generujace najwiekszg predkos¢ ciektego metalu Vc,,,=1,15
m/s. Najmniejsze roznice w rozkiadzie stezenia miedzi w strefie krysztaltéw kolumnowych
wystepuja we wlewkach (préba A6) odlewanych z temperatury zalewania 750°C przy
poczatkowej predkosci ruchu ciektego metalu réwnej 0,55 m/s (rys. 5.2.20, 5.2.21). Te
niewielkie zmiany w rozktadzie stezenia i warunkéw termicznych (rozdziat 5.1) objawiajg sie
tez niewielkim zmniejszeniem szerokosci strefy krysztatow kolumnowych (tab. 5.2.3; /=17,8
mm). Prawdopodobnie te mate zmiany maja niewielki wptyw na proces krzepniecia i sg
przyczyng minimalnego zmniejszenia szerokosci tej strefy Mozna przypuszczaé, ze przy
temperaturze odlewania Tzal=1023 K i najmniejszej predkosci ruchu Vecm=0,55 m/s w czasie
dziatania WPM, konwekcyjne ,,odsytanie” miedzi z frontu krystalizacji ma maty udziat w
transporcie masy. Wystepuje przewaga dyfuzji nad konwekcja, co stwierdzono réwniez w
pracach [77,110,137].

Cze$¢ 11 krzywej rozktadu stezenia to ,strefa przemiany struktury”. Jest to obszar w
odlewie zawarty w odlegtosci pomiedzy 8 a 12 mm mierzonej od jego powierzchni
zewnetrznej, ktéry obejmuje miejsce transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowg. W
tym obszarze gwattownie zwieksza sie stezenie dodatku stopowego, bowiem zanika
konwekcyjne ,,odsytanie” miedzi z frontu krystalizacji. Wigze sie to przede wszystkim ze
znacznym, bo o okoto 50%, spadkiem Vem wynikajacym z ekranowania pola magnetycznego,
polegajacego na zmniejszeniu jego indukcji przez zakrzepnieta warstwe odlewu (rozdziat
3.2.2), atakze zmniejszeniem predkosci krzepniecia wynikajacej z warunkéw cieplnych (por
r-ozdz. 5.1). Ponadto z obnizaniem sie temperatury ciekltego metalu rosnie lepkos¢, a tym
samym wzrasta szeroko$¢ strefy dyfuzyjnej tworzac warunki do mniej intensywnego
konwekcyjnego ,,odsytania” sktadnika z frontu krystalizacji (rys. 5.2.29) [73-78].
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Rys. 5.2.27. Zmiana stezenia miedzi w strefie laysztatdw kolumnowych (A20 i A7) w funkcji predkosci
krystalizacji Vp3 (rys.5.1.13, 5.1.14) i predkosci ruchu ciektego metalu przed frontem Vam przy
krzepnieciu odlewéw pod wptywem WPM o indukcji B=0,035 T

Fig. 5.2.27 Copper concentration change in columnar crystal zone (A20 and A7 lines) in a function of
crystallisation rate Vp3 and liquid metal velocity Vem before front at casting solidification under
rotating magnetic field influence with induction B=0.035 T
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Rys. 5.2.28. Zmiana stezenia miedzi w strefie krysztatow kolumnowych (A6 i A18) w funkcji predkosci
krystalizacji Vpl (rys. 5.1.13. 5.1.14) i predkosci ruchu ciektego metalu przed frontem Vam przy
krzepnieciu odlewéw pod wptywem WPM o indukcji B=0,015 T

Fig. 5.2.28. Copper concentration change in columnar crystal zone (A6 and A18 lines) in a function of
crystallisation rate Vp3 and liquid metal velocity Vanbefore front at casting solidification under
rotating magnetic field influence with induction B=0,035 T
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Rys. 5.2.29. Zmiana szerokosSci warstwy dyfuzyjnej 5C obliczona wg zaleznosci Jefimova [45]:
8c=DI"iK'6(g/Van) '[! , gdzie: D - wspotczynnik dyfuzji, Hk - wspoétczynnik lepkosci
kinematycznej, g - potozenie frontu w odlewie

Fig. 5.2.29. Change of diffusion layer width 5C calculated according to Jefimov dependence [45]:
8c=D1").ik|/6(g/Vam)1: where: D - Diffusion coefficient, |ik - kinematic viscosity coefficient, g -
front position in casting

Z tego powodu rosnie stezenie bezposrednio na froncie krystalizacji C, co mozna
potwierdzi¢ wynikami obliczen (rys.5.2.30), ale tez rosnie $rednie stezenie w cieklym metalu

(tab. 5.2.13).

X [mm]

Rys. 5.2.30. Stezenie miedzi na froncie krystalizacji w strefie przemiany struktury obliczone wg modelu Kurza-
Fischera [39]: C bp - odlew tradycyjny, Cwp - odlew wykonany w WPM o indukcji B=0,035 T;

Tzal=973 K
Fig. 5.2.30. Copper concentration on crystallisation front in structure transformation zone calculated according to

Kurz=Fisher [39]: C*bp - traditional casting, C wp - casting made under rotating magnetic field
influence with induction B=0.035 T; pouring temp. Tzal=973 K

W zwiazku z tym malejacy dotad gradient stezenia Gc zaczyna wzrasta¢ (rys. 5.2.31).
Wzrost stezenia miedzi na froncie krystalizacji jest przyczyng wzrastajgcego stezenia Cu we
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wlewku, ale tez (poprzez wzrost Gc) tworzy warunki do utraty trwatosci frontu krystalizacji i
przejécia krzepniecia odlewu z kierunkowego w objetoSciowe.

X [mm]

Rys. 5.2.31. Gradient stezenia miedzi przed frontem krystalizacji Gc obliczony wg modelu Kurza-Fishera
(rozdz. 6.1) w: odlewach tradycyjnych (A17bp), odlewach wykonanych pod wptywem WPM o
indukcji B=0,035 T (Vanw=1,15 m/s) - A20; B=0,025 T (Vc,=0,89 m/s) - A19; B=0,015 T
(Vn=0,55 m/s) - A18; Tzal=973 K

Fig. 5.2.31. Copper concentration gradient before crystallisation front Gc calculated according Kurz-Fisher
model (par. 6.1) in traditional castings - dotted line and in castings made under rotating magnetic
field influence with induction B=0,035 T (Vg,,=I,15 m/s)- A20 line; B=0,025 T (Var=0,89 m/s) -
A 19 line; B=0,015T (V0,55 m/s) - A 18 line; Tzal=973 K

Wzrost gradientu stezenia Gc pokrywa sie z wystgpieniem maksymalnego stezenia
miedzi w odlewie i ze zmiang struktury kolumnowej w réwnoosiowg (rys. 5.2.26).

Z analizy rozktadu stezenia Cu i szerokosci strefy krysztatéw kolumnowych (tab. 5.1.2)
wynika réwniez, ze pod koniec dziatania WPM lub po ustaniu wymuszonej konwekcji wzrost
krysztatbw w strefie kolumnowej odbywa sie z cieczy o wiekszym stezeniu Cu niz w
odlewach tradycyjnych (tab. 5.2.13).

Takie warunki krzepniecia wytworzone przez WPM wigzg sie z szybkim wzrostem
przechtodzenia stezeniowego przed frontem krystalizacji oraz utratg jego trwatosci i sg
przyczyna transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowa.

6. KSZTALT FRONTU KRYSTALIZACJI 1 JEGO WPLYW NA SKUTKI
DZIALANIA WYMUSZONEJ KONWEKCJI

Rozwijane teorie proceséw odlewniczych podazajg do kompleksowego ujecia mnogosci
zjawisk zachodzgcych w odlewach podczas ich wykonywania. Opis tych zjawisk zwigzany
jest z okre$leniem nieustalonego pola temperatury w odlewie i w formie odlewniczej oraz
wyznaczeniem kinetyki krzepniecia wraz z okre$leniem strefy stato-ciektej, ktéra pozwala na
ocene cech mikrostrukturalnych odlewu. Istotng role w opisie krzepniecia odlewdéw odgrywa
ruch ciektego metalu. Moze on by¢é wywotany grawitacyjnym wypetnianiem formy
odlewniczej badz wymuszeniem w wyniku dziatania pola magnetycznego (wymuszonej
konwekcji), nastepnie konwekcjg naturalng, spowodowang zrdéznicowang temperaturg fazy
ciektej odlewu. Istotny wptyw na skutki dziatania wymuszonej konwekcji ma ksztatt frontu
krystalizacji, ktéry zalezy od warunkéw termicznych i stezeniowych.

6.1. Model frontu krystalizacji

Przeprowadzone badania eksperymentalne wskazaty, ze przy ptaskim froncie krystalizacji
wptyw wymuszonej konwekcji nie powoduje zmian w strukturze odlewéw z A199,99 i
Zn99,99 (por. rozdz. 5.2.1). Skuteczne oddziatywanie wymuszonego ruchu stwierdzono w
odlewach z AICu dopiero po przekroczeniu pewnej minimalnej wartosci stezenia miedzi
(>0,05%Cu).

Odpowiedni wzrost stezenia domieszki powoduje, przy okreslonych warunkach
termicznych krzepniecia, zmiane morfologii frontu krystalizacji wg schemat przedstawionego
na rys. 5.2.1. Oznacza to, ze zwiekszanie ilosci dodatku stopowego poprzez zmiane geometrii
frontu krystalizacji intensyfikuje skutki oddziatywania strumienia cieklego metalu na
powierzchnie rozdziatu faz i dalej na zmiany w procesie tworzenia sie struktury odlewu.

Badane odlewy krzepng przy komérkowym froncie krystalizacji (rys. 6.1), a tzw.
odlegto$¢ miedzykomoérkowa w strefie krysztatdw kolumnowych w odlewach wykonanych w
WPM mozna przyjaé jako statg (rys. 6.1b).

Z przeprowadzonych badafn wynika réwniez to, ze im wieksze stezenie dodatku, tym
wieksze réznice w rozktadzie stezenia wywotuje wymuszona konwekcja (por. rozdz. 5.2.3).
Ten fakt tez dowodzi, ze im bardziej rozbudowany front, czyli m in. im szersza jest strefa
pomiedzy temperaturg likwidus a temperaturg solidus, tym wieksze oddziatywanie ma
strumien ciektego metalu skierowany wzdtuz frontu na proces krystalizacji.



68

e V/ [>
1 Kierunek
fr .
a) b)
Rys. 6.1. Struktura komérkowa strefy krysztatéw kolumnowych w odlewach z AICuO,2 wykonanych tradycyjnie
(a) i krzepnacych przy wymuszonej konwekcji (b); pow 25x

Fig. 6.1. Cell structure of columnar crystal zone in AICuO,2 castings made traditionally (a) and solidifying at
forced convection (b); magn. 25x

W celu okreslenia wptywu ksztattu frontu krystalizacji na skutki dziatania wymuszonej
konwekcji na szeroko$¢ strefy krysztatéw kolumnowych przeprowadzono analize przeptywu
ciektego metalu przy wykorzystaniu symulacji numerycznej uwzgledniajac rozwazane w
literaturze dwa modele frontu krystalizacji: model Kurza-Fishera i model paraboloidalny
uzyty w Kryterium stabilnosci marginalnej Mullinsa-Sekerki [113,114].

Klasyczny model frontu krystalizacji Kurza-Fishera [113] tworzony jest przez krysztaly o
ksztatcie walca zakofnczonego pétkulg o promieniu R (rys. 6.2). Zatem szeroko$é komorki lub
tzw. odlegto$é miedzykomérkowa wynosi 2b=2R.

Rys. 6.2. Model komérki wedtug W. Kurza i D. Fishera [114]
Fig. 6.2. Celi model according to W.Kurz and D.Fisher [114]

Paraboloidalny front krystalizacji tworza tzw. komoérki dendrytyczne (dendryty
kolumnowe), ktérych ksztatt czota odpowiada paraboloidzie, a przekrdj osiowy jest parabolg
o réwnaniu Y = bx1(rys. 6.3). Promien krzywizny czota komérki R rowny jest wtedy:

R=Tb (61)
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x [mm] X Imm]

Rys. 6.3. Paraboloidalny model komérki dendrytycznej [116]
Fig. 6.3. Paraboioidal model of dendritic celi [116]

Ustalenie ksztattu i wymiaréw czota komdérki wymaga znalezienia réwnania paraboli tzw.
.najlepszego dopasowania” i najej podstawie mozna obliczy¢ promieAn R [116].

Mozna réwniez wpisa¢ koto o promieniu Rw czoto komérki dendrytycznej ujawnionej w
czasie krystalizacji cieczy modelowej (rys. 6.4a) lub na zgtadzie metalograficznym (rys.
6.4b). Promien kota bedzie réwnoczesnie promieniem krzywizny czota dendrytu R [117].

a) b)
Rys. 6.4. Teoretyczny ksztatt czota komarki dendrytycznej (a) i sposéb pomiaru promienia (b) [117]
Fig. 6.4. Theoretical shape of dendritic cell (a) and procedure for measurement of radius (b) [117]

Uzaleznienie geometrii powierzchni miedzyfazowej od stezenia dodatku stopowego
wymagato przyjecia zmodyfikowanego modelu frontu krystalizacji Kurza-Fishera [114], w
ktérym powierzchnie rozdziatu tworzg komérki o elipsoidalnej powierzchni gtéwki (rys. 6.5).
Uproszczong zalezno$é na promien czota krysztatu R otrzymuje sie z kryterium stabilnosci
marginalnej Mullinsa-Sekerki [39,115]:
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R=2*J,mGc—GT (6.2)

gdzie:
I~ wspoétczynnik Gibbsa - Thomsona,
Gc - gradient stezenia,
G t - gradient temperatury na froncie krystalizacji,
m - wspétczynnik kierunkowy linii likwidus
lub z pomiaréw.
Front krystalizacji tworzg krysztaly jak na rys. 6.5. Najistotniejszymi parametrami frontu
dla symulacji sg wielkos$ci ‘a”i ‘b’, ktoére sg réwnoczeénie osiami elipsy.

Fig. 6.5. Model of crystallisation front

Do obliczenia parametréw ‘a i b’ mozna zastosowa¢ procedury wynikajagce z modelu
Kobayashiego na stezenie skladnika stopowego w miejscu styku krysztatow [106,124].
Czesto przyjmuje sie, co potwierdzono wieloma pomiarami, ze Cr& e nawet dla stopow
niskosktadnikowych uzytych w niniejszych badaniach [39]. Stezenie C* na czole komorki
definiuje funkcja lvantsov’a [38,39]: 7v = -Pecexp(PeJ E,(-PeJ.

W zmodyfikowanym modelu Kurza-Fishera powierzchnia czota dendrytu jest elipsoidag
obrotowg. W zwigzku z tym duzg p6to$ mozna obliczyé z réwnania:

4=M(C’ ~CR) 63

a matg pétos

b = 4aR (6.4)

gdzie:
Cr - stezenie skiadnika stopowego w miejscu styku krysztatéw. Przyjeto $redni wynik
pomiarow stezenia miedzi w stopach AICu0,2 na granicach ziaren Cu=Cr=2,93%,

G, - gradient temperatury w fazie stalej, wyznaczony na podstawie wynikéw symulacji (tab.
6.1).
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Obliczenia parametru ‘aib’
1 Wyznaczenie promienia czota komérki R

PromieA czota komérki R zmierzono na odpowiednio przygotowanym zgtadzie
metalograficznym. Procedura pomiaru miata nastepujacy przebieg [137]: najpierw w
odlegtosci ok. 10 mm od powierzchni zewnetrznej wlewka wytypowano na mikrozgtadzie
czoto krysztatu, nastepnie polerowano powierzchnie prébki zbierajac warstwe okoto 5 (im i w
czoto wpisywano okrag o stosownym promieniu (rys. 6.6). Polerowanie i pomiar powtarzano
do chwili, gdy czoto osiggneto maksymalny wymiar. Nastepne pomiary po kolejnym
polerowaniu wykazywatly mniejszy promien R. Maksymalny promienn wpisanego kota w
czoto komdrki przyjmowano za wynik pomiaréw (tab. 6.1).

Rys. 6.6. Mikrostruktura odlewu z AICu0,2 o $rednicy 45 mm w strefie przemiany struktury: a) pow.25x, b)

pow. 50x
Fig. 6.6. Microstructure of AICu0,2 casting of diameter 45 mm in structure transformation zone: a) magn.25x, b)

magn.50x

2 Obliczenie stezeniowej liczby Pecleta

pe,= A3 (65)
2D
gdzie:
R - promien krzywizny czota komérki (z pomiaréw),
Vpl - predko$¢ krystalizacji przyjeta z wynikéw symulacji (tab. 7.1, kol. 9),
D - wspoétczynnik dyfuzji (D=5,45* 10'3mm2/s; obliczony z zalezno$ci 7.11)
3 Obliczenie stezenia na wierzchotku komdrki C
c (6.6)

" 1+ (1 - k,,)Pecexp(Pec)£, (- Pec)’
gdzie:



72

Co - stezenie poczatkowe,

ko - rownowagowy wsp6tczynnik rozdziatu faz,

Pec - stezeniowa liczba Pecleta,

E,(~ Pec) - funkcja aproksymujaca (wyktadnicza funkcja catkowa) [133],

dla Pec>1

0,26773 +8,63476A;c +
exp(-Pec)-
+18,05901Pe, +8.57333A4 +Pe'c

"3,9585 +21,09965Pec +
p* .
© ke 25,63296Pe). + 9,57332P e} +Pe'Ci

W zaleznosci (6.6) zamiast réwnowagowego wspoOtczynnika rozdziatu ko przyjeto
efektywny wspoétczynnik kef, ktéry oblicza sie z réwnania (7.4) Szczegétowg analize zatozen
i stosowany przebieg obliczen kef przedstawiono w rozdz. 7. Stezenia nominalnego CO w

réwnaniu (6.6) zastgpiono wynikami pomiaréw rozkjad zenia miedzi wzdtuz promienia
odlewu Cu(x) (rozdz. 52.3) przyjmujac, ze C, = WW ten spos6b uzalezniono

stezenie na wierzchotku komoérki C od potozenia Kfrontu krystalizacji w odlewie uzyskujac

N Q@

[1+0- *»>/K exp(Pec (- Pec) \ ef

Dane do obliczen: kefi Cu(x) przyjeto z tab. 7.2, kol. 8 i 7. Wyniki zawarto w tab 6.1.

4. Obliczenie 'a'i b’z zaleznosci (6.3) i (6.4)
Wyniki obliczen dla warstwy odlewu od 6,1 do 12,1 mm, mierzonej od jego powierzchni
zewnetrznej przedstawiono w tab. 6.1.

Tabela 6.1
Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen dla odlewu o $rednicy 45 mm z AICuO,2
wykonanego pod wptywem WPM o indukcji B=0,015 T i Var=0,55 m/s

x R Vpl Pec Gs C*(x) a b
[mm] [mm] [mm/s] [K/mm] % [mm] [mm]
6.1 0,022 0,59 1,191 7,8 0,218 0,9 0,141
71 0,022 0,54 1,09 6,91 0,216 1,02 0,150
8.1 0,022 0,51 1,029 6 0,217 1,18 0,161
9,1 0,022 0,52 1,05 5,03 0,221 1,4 0,175
10,1 0,022 0,55 1,11 3,88 0,226 1,82 0,200
11,1 0,022 0,61 1,231 3,1 0,228 2,27 0,223
12,1 0,022 0,71 1,433 2,46 0,229 2,86 0,251

Uzyskane wyniki geometrii frontu krystalizacji przyjeto do obliczen numerycznych
przeptywu ciektego metalu przed jego powierzchnia.
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6.2. Symulacja przeptywu ciekiego metalu na froncie krystalizacji przy
réznych modelach frontu

W poprzednich rozdziatach przeprowadzono analize rozktadu stezenia sktadnika
stopowego w odlewach krzepnacych w tradycyjnych warunkach i pod wptywem wirujgcego
pola magnetycznego, tj. przy wirowym ruchu ciektego metalu w zaleznosci od miejsca
potozenie frontu Krystalizacji i od predkosci ruchu ciektego metalu. Stwierdzono, ze
wymuszona konwekcja zmienia uwarunkowania tych zjawisk, doprowadzajac do
transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowa.

W rzeczywistych warunkach krzepniecia stopu skiad tworzacej sie fazy stalej jest inny w
poréwnaniu do skitadu fazy ciektej znajdujacej sie bezposrednio przed frontem krzepniecia.
Spowodowane to ,,odrzucaniem” atoméw domieszki przez front krystalizacji do fazy ciektej.
Okazuje sie, ze wymuszona konwekcja fazy ciektej zmienia warunki krystalizacji w otoczeniu
frontu krystalizacji, powodujac utrate statecznosci powierzchni rozdziatu faz, w wyniku czego
wystepuje krzepniecie objeto$ciowe, w ktérym powstajg krysztaty réwnoosiowe.

Pozostaje do wyjasnienia, ktére z omawianych zjawisk sg decydujace w uzyskiwaniu
struktury réwnoosiowej; czy wyrdéwnywanie sie temperatury w fazie ciektej, czy tez zmiany
w warstwie dyfuzyjnej powodowane wymuszong konwekcjg. Bezposrednie badania ruchéw
ciektego metalu sg z natury rzeczy bardzo utrudnione, dlatego coraz chetniej stosowane jest
numeryczne modelowanie procesu krzepniecia, rozwijane w kierunku formutowania modeli
sprzezonych [106,119,120]. Majac na uwadze powyzsze, zaproponowano si¢ model symulacji
numerycznej procesu krystalizacji fazy statej stopu dwuskiladnikowego z uwzglednieniem
wymuszonej konwekcji wirujacym polem magnetycznym. W niniejszym rozdziale dokonano
oceny pola predkosci fazy ciektej przed frontem krystalizacji poprzez symulacje numeryczng
dla dwoch rodzajéw frontu krystalizacji: frontu komérkowego i paraboloidalnego.

Model krzepniecia ciektego metalu uwzgledniajacy wzajemny wptyw zjawisk cieplnych i
przeptywowych jest ztozony, bowiem zwigzany jest z rozwigzywaniem réwnania
przewodnictwa ciepta i réwnan Naviera-Stokesa.

Catos$¢ zadania, tzn. zaréwno réwnanie przewodnictwa ciepta, jak i réwnania Naviera-
Stokesa, rozwigzano metoda elementéw skoriczonych (MES) [121,122]. Modelowaniu
poddano odlew osiowosymetryczny wykonany ze stopu AlCu.

6.2.3. Model matematyczny

Proponowany model numerycznej symulacji krzepniecia odlewu z uwzglednieniem
ruchdéw ciektego metalu opiera sie na rozwigzywaniu nastepujacego uktadu réwnan
rézniczkowych [119-121]:

- rownan Naviera-Stokesa i rownania ciggtosci przeptywu:

PAr= o, +* of i, + NTA g €
- réwnania przewodnictwa ciepta z cztonem konwekcyjnym:
AN
d XQT(xg,t) oC (dr 3 -0, 6.9)

e
pr\ d)(,p J p ‘l¥ +v> pr,
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gdzie:
p - gestos¢ [kg/m3],
Va- wspotrzedna predkosci przeptywu metalu [m/s],
ga- wspotrzedna przyspieszenia ziemskiego [N/kg],
p - cisnienie [N/m2],
T - temperatura [K],
P - wspotczynnik lepkosci dynamicznej [Ns/m2],
P - objetosciowy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej [1/K],
Tld - temperatura zalewania metalu[K],
cef - efektywne ciepto whasciwe [J/(kgK)],
t- czas [s],
A - wspétczynnik przewodzenia ciepta [W/(mK)],
Xa- wspotrzedna wektora potozenia [m],
((a, p)=1, 2) - zadanie dwuwymiarowe.
Dodatkowym zalozeniem jest przyjecie zmiany gesto$ci z temperaturg. p=p(T). W
zaproponowanym modelu krzepniecia Zzrodio ciepta nie wystepuje jawnie w réwnaniu

przewodnictwa, lecz znajduje sie w efektywnym cieple wtasciwym (model pojemnoSciowy)
[95,121].

Rys. 6.7. Przekréj poprzeczny uktadu odlew-kokila
Fig. 6.7. Cross-section of casting-mould system

Rys. 6.8. Schemat rozwazanego uktadu (szczeg6t A na iys.6.7 w powigkszeniu)
Fig. 6.8. Scheme of the system under consideration (element A from Fig. 6.7 magnified)
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Uktad réwnan (6.8-6 9) uzupetniono warunkami poczatkowymi dla pdl predkosci i
temperatury oraz odpowiednimi warunkami brzegowymi zadanymi na powierzchniach
ograniczajacych rozwazany ukiad (rys.6.8) [95,119,121].

Warunki poczatkowe dla pdl predkosci i temperatury sg nastepujace:
v(xa,/<>)= vo(*«)> T(xa,t0) =TO(xa). (6.10)

Warunki brzegowe na wskazanych powierzchniach (rys.6.8) wynosity:
- dla predkosci:

Vn\lﬁ_, = ch" Vll‘ri_i: Vll? 2=0’
(6.11)
dy,
v,Uu=0, v,[r5=vnj;j=0, -£ =0,
- dla temperatury:
SL =0 E - =0
idn dr |
(6.12)
?L 2 dT = AU
dn dn coir.

gdzie:
vam ' wymuszona predko$¢ ciektego metalu [m/s],

Ta- temperatura otoczenia [K],
TM - temperatura poczatkowa kokili [K],
aM- wspétczynnik wymiany ciepta miedzy forma a otoczeniem [W/m2K],

pozostate oznaczenia jak na rys. 6.8.
Postawione zadanie rozwigzano metodg elementéw skonczonych [95,120,121].

6.2.2. Algorytm numeryczny (MES)
Stosujagc do réwnan Naviera-Stokesa i réwnania ciggtosci przeptywu metode reszt

wazonych otrzymuje sie:

- - - =TI =
JprOdt'dn +Jdexadn JfW %fo[%dn \\éVpgaP{I Thda =0,
(6.13)

gdzie: W - funkcja wagi.
Wykorzystujac twierdzenie Greena [95] otrzymuje sie stabg forme réwnan (6.13) w postaci:
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\Wp -~ dn +\WpVp-f-dn+\\W~"r-dQ -\MW ~nopdr+fc-js-dt3-
a dt a n toa g dxp A AD Ap.
(6.14)

\wpgaprdn +\wpgaprzdn =o.

Jak juz zaznaczono, MES stosuje sie w sformutowaniu Bubnowa-Galerkina, zatem funkcje
wagowe (W) utozsamia si¢ z funkcjami aproksymacyjnymi (nodalnymi) (N) (W =N).
Dzielac rozwazany obszar fi na ne elementéw skonczonych oraz aproksymujac funkcje

(7\ v, p) w elemencie skonczonym funkcjami aproksymacyjnymi (N) z wykorzystaniem
wartosci weztowych poszukiwanych funkcji:

Fa=K(\ P'=P'(t\ T'=r{t\ N =N'{xJ
\a =
o+ ON1 =prL (6.15)
dp  dx, dx,, ’
" %
dt ~Fat
otrzymano:
I \p"-"~VadO+jNJ*p 'dn - jpNJgapT'N'df2 +jN Jpvil ~ - v &di2
Mp UP (6.16)
+Z f \pN'gaPT:dOI - £ =
V> ) e Te ~P * it 01
Przyjmujac odpowiednie oznaczenia catek w (6.16), tj.:
2 WP U n n Ua
B,,= \pgaPN‘N'dO, A = \pvpN’ dQ, (6.17)

FAIfO+An~dT, Gj= \pgaPT:N,dO.
top

i przeprowadzajac catkowanie po czasie otrzymano (dla schematu niejawnego) ukfad réwnan
W postaci:

{mj +AtV7 +AtAj,>a'+;: M‘,ay-AtlﬂP A+ ZIS - AG>ZIrE,

(6.18)

V<=>-
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Wykorzystujgc do réwnania przewodnictwa ciepta (6.9) metode reszt wazonych uzyskano.
\pc.,— WdCt- \pc vB~W dQ =0 (6 19)
1fo - i 7 a
Po zastosowaniy twierdzenia Greena [95] otrzymano stabg forme w postaci.
U "E -dn-\xw ~nopdr+jXfweE-d{2+jpc Wv,"-da =0 (6.20)
B dxpdxp B o p J 3 J
Dzielgc rozwazany obszar na elementy skoriczone oraz wykorzystujac zaleznosci:
r=r(4 v;=v;(4
T=rT, va=vaN ‘.
6.21
er =r d\' (621
&,  dx,
dT =d TN,
8t dt
réwnanie (6 20) sprowadza sie do uktadu réwnan algebraicznych w postaci
Nl
|\|:| JdN TdD+{pcefNJ\/p 'do
(6.22)
19] psf re nNT'
1 % rnxd r= \ pc«nln‘
* re fi e ne
Wprowadzajgc odpowiednie oznaczenia catek w (6.22):
dNJ dN'
Kv =\x
. top dxp
My = JpcefNiN'dQ,
a (6.23)

Ci P

przeprowadzajac catkowanie po czasie oraz przyjmujac schemat niejawny uzyskano.
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f
(M'J+AtKv+Atcvy,,"':M i +AISj". (6.24)

Wyznaczenie pola predkosci cieczy lepkiej przewodzacej ciepto sprowadza sie do
rozwigzania numerycznego nastepujacych uktadéw réwnan algebraicznych:

(W, +AtVv + AtAI\" )=M IV’ -AtPiJpr' + AtB jr -AtG N+ AtF %
Py v, =0, (6.25)

K +AtKO+AtCiI)rr' =M J’° + Alb’*

6.2.3. Obliczenia numeryczne

Zatozono, ze krzepngcym materiatem jest stop aluminium z miedzig, Al-Cu zawierajacy
0,2% Cu. Kokila wykonana jest z mieszanki grafitowej. Witasnosci termofizyczne stopu
AICu0O,2 i materiatu formy zaczerpniete z prac [70,112,119] podano w tabeli 5.2. Wymiary
uktadu odiew-kokila byty nastepujace: Srednica zewnetrzna 59 mm, $rednica wneki 45 mm,
wysoko$¢ wneki kokili 200 mm, wysoko$¢ wlewka 180 mm (rys. 4.6). Wyniki obliczen
prezentowane sg w przekroju na wysokosci 70 mm od dna kokili. Rozwazany wycinek
przekroju pokazano na rysunku 6.8, zaznaczajgc najistotniejsze wymiary. d=0,059 m, do
=0,045 m, b= 0,00025 m. W celu dokonania oceny wptywu zmiany geometrii frontu
krystalizacji na rozkiad predkosci ciektego metalu obliczenia przeprowadzono dla dwéch
wartosci a/b=8/1 i4/1 (tab. 6.1).

Przyjeto, ze wneka kokili wypetniona jest ciektym metalem o temperaturze zalewania
Tzal = 973 K. Poczatkowa temperatura kokili Tm wynosita 300 K. Ciepto przemiany fazowej
L wydzielajace sie pomiedzy temperaturami likwidusu TI=931 K a solidusu Ts=928 K
wynosito 390 kJ/kg. Wymiane ciepta pomiedzy kokilg a otoczeniem modelowano warunkiem
brzegowym Newtona przyjmujac temperature otoczenia Ta=300 K, natomiast wspo6tczynnik
przejmowania ciepta <m wynosit 60 W/(m2K). Przyjeto liniowg zmiane gestosci p i
wspotczynnika przewodzenia ciepta Xw przedziale temperatury likwidusu i solidusu. Zmiane
wspoétczynnika lepkosci dynamicznej (j. z temperaturag okre$lono wedtug zalezno$ci podanej w
pracy [123].

Tabela 6.2

Wiasnosci termofizyczne stopu i kokili [39,53]

Obszar W/(mK) JI(kgK) kg/m3

Faza ciekta X1 =95 o= 1290 nr 2390
Faza stata =20 cs = 1090 Ps= 2550
Kokila AM= 96 cu =\100 A . =2200

Zatozone parametry termiczne umozliwity obliczenie predkos$ci przyrostu fazy statej, dla
ktérej powierzchnia krzepniecia zajmowata potozenie réwne Is=ro/2 po okoto 15 s trwania

procesu krystalizacji (linia Vpl na rys. 5.1.13). Dla takiej predkosci przesuwania sie frontu
krystalizacji wyznaczono rozktady wektoréw predkosci w obszarze kontrolnym (rys. 6.8.)
frontu komérkowego i paraboidalnego. Wymuszong predko$¢ ruchu ciektego metalu przyjeto
réwng VO=0,55 m/s. Wyniki, po osiggnieciu przez front odlegtosci Is=r<>/4 i Is=ro/2 od
powierzchni zewnetrznej odlewu, prezentujg kolejne rysunki [138].

6.2.3.1. Front komérkowy

Rys. 6.9. Wektory predkosci [m/s] w poblizu frontu krystalizacji po zakrzepnieciu warstwy na odlegto$¢ Is=r,/4
od powierzchni odlewu (a); powiekszony obszar w poblizu frontu krystalizacji (b);front komérkowy
Kurza-Fishera

Fig. 6.9. Velocity vectors [m/s] near crystallization front after solidification of a layer on the distance Is=ro/4
from casting surface (a); magnified area near crystallization front (b); Kurz-Fisher cell front
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Rys 612 lzolinie temperatury po zalazepnieciu warstwy o szerokosci Is=r,/2; front komérkowy Kurza-Fishera
Rys. 6.10. Izolinie temperatury po zakrzepnieciu fazy statej Is=r</4: front komérkowy Kurza-Fishera Fig. 6.12. Temperature isolines after solid phase solidification \§=rJ2\ Kurz-Fisher cell front
Fig. 6.10. Temperature isolines after solid phase solidification Is=r04; Kurz-Fisher celi front

6.2.3.2. Front paraboloidalny

a)

a)

VRE

b) b)

Rys. 6.11. Wektory predkosci [m/s] w poblizu frontu laystalizacji przy warstwie zakrzeptej o szerokosci \"=rJ2
(a); powiekszony obszar w poblizu frontu krzepniecia (b); front komérkowy Kurza-Fishera

Fig. 6.11. Velocity vectors [m/s] after solid phase solidification of width Is=r,/2 (a); (magnified area near
crystallization front); Kuiz-Fisher cell front

Rys. 6.13. Wektory predkosci [m/s] w poblizu frontu krystalizacji przy szerokosci warstwy zakrzeptej Is=ro/4
(a); powiekszony obszar w poblizu frontu krzepniecia (b); paraboloidalny iront krystalizacji;a:b=4:1

Fig. 6.13. Velocity vectors [m/s] near crystallisation front at solid phase width Is=r,/4 (a); paraboloidal
crystallisation front; a:b=4:1, magnified area near solidification front (b)
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Rys. 6.14. Wektory predkosci [m/s] po zakrzepnigciu warstwy Is=ro/4; paraboloidalny front krystalizacji;

a:b=8:1; (powiekszony obszar w poblizu frontu krzepnigcia)

Fig. 6.14. Velocity vectors [m/s] at solidified layer width Is=r,,/4 (a); paraboloidal crystallisation front, a;b=8:1,

Rys. 6.16. Wektory predkosci [m/s] w poblizu frontu krystalizacji przy szerokos$ci warstwy zakrzeptej ls=rg2
(a); powiekszony obszar w poblizu frontu krystalizacji (b); paraboloidalny front krystalizacji; a:h=4:1

Fig. 6.16. Velocity vectors [m/s] at solidified layer width \s=rJ2 (a); magnified area near crystallisation front
(b); paraboloidal crystallisation front; a;b=4:1,

Rys. 6.15. lzolinie temperatury po zakrzepnieciu warstwy o szeroko$ci Is-r,/4; paraboidalny front krystalizacji
Fig. 6.15. Temperature isolines after solidification of layer Is=r,/4 paraboidal crystallisation front

Rys. 6.17. Wektory predkosci [m/s] po naro$nieciu fazy statej Is=ro/2; paraboloidalny front krystalizacji;
a:b=8:I; (powiekszony obszar w poblizu frontu krzepnigcia)

Velocity vectors [m/s] after solid phase growth Is=ro/2; paraboloidal crystallisation front; a:b=8:l
(magnified area near crystallisation front)

Fig. 6.17.

Rys. 6.18. lzolinie temperatury przy szeroko$ci warstwy zakrzeptej Is=r¢2; paraboidalny front krystalizacji
Fig. 6.18. Temperature isolines after solid phase solidification \s=iJ2\ Kurz-Fisher cell front
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6.2.4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze sktadnik domieszki moze by¢
zabierany z czota frontu rozwazanej komoérki i zawracany na komoérke poprzedzajgcg w
kierunku przeciwnym do kierunku wymuszenia ruchu cieczy. Wieksza predkos$¢ ciektego
metalu od strony naptywu cieczy (rys. 6.13, 6.17) wywotuje zmniejszenie grubosci warstwy
dyfuzyjnej i z tej strony czota krysztatu wystepuje intensywniejsze konwekcyjne odsytanie
domieszki Powoduje to zubozenie ciektego metalu w skiadnik stopowy na czole komérki od
strony naptywu cieczy, a wzbogacenie warstwy dyfuzyjnej na czole komérki poprzedzajacej
po stronie przeciwnej naptywu fazy cieklej. Objawia sie to mniejszym stezeniem miedzi w
krysztatach kolumnowych od strony naptywu cieklej fazy (rys. 6.19). Ta asymetria jest
przyczyna wzrostu komoérek z tendencjg Kkierowania sie w strone przeciwng do
makroskopowego kierunku wymuszenia ruchu fazy ciektej (rys. 6.1b). Zjawisko to
stwierdzono w badaniach doswiadczalnych [40,41,59,60,89,92]. Tendencja taka wystepuje
zaréwno dla frontu komérkowego, jak i paraboloidalnego. Front ztozony z paraboloidalnych
koncowek krysztatdbw jest blizszy rzeczywistej geometrii powierzchni rozdzialu Tym
bardziej cenne sg wyniki symulacji dla tego modelu frontu krystalizacji Pokazujg one duzo
wigksze zmiany pola predkosci niz dla frontu komérkowego, bowiem obszar zawirowania
fazy ciektej jest tutaj wiekszy niz obszar zawirowania w przypadku frontu komérkowego
(rys.6.9, 6.11 i 6.13, 6.14, 6.16, 6.17). Zmiana geometrii paraboloidalnego frontu krystalizacji

0,8
0,6
3 04
0,2
0
02 03 02 03
y [mm] y [mm]

Rys. 6.19. Rozktad stezenia miedzi w krysztatach kolumnowych w odlewach z AICu0,2 : tradycyjnych (a) i
wykonanych pod wptywem WPM o indukcji B=0,035 T (Varr 1,15 m/s) (b)

Fig. 6.19. Copper concentration distribution in columnar crystals in AICuO,2 castings: traditional (a), and
solidifying at velocity of liquid metal in a mould Var=1,15 m/s (induction RMF B=0,035 T) (b)
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(wzrost a/b z 4/1 na 8/1) powoduje zmniejszenie réznicy w rozktadzie i wielkosci wektoréw
predkosci cieczy (rys. 6.13a i 6.14, 6.16a i 6.17). Zmniejszenie predkosci powoduje
ograniczenie lub zanik konwekcyjnego odsytania skiladnika stopowego z powierzchni
rozdziatlu w koncowym etapie wzrostu krysztatdw kolumnowych, w tzw. strefie przemiany
struktury (rys. 5.2.26). Mozna réwniez przypuszcza¢, ze wiekszy udziat w zmniejszaniu
szerokosci strefy krysztatdw kolumnowych, przy bardziej rozwinietym froncie (wiekszy
stosunek a:b), maja skutki erozyjnego oddziatywania wymuszonej konwekcji na powierzchnie
rozdziatu.



7. MODEL KRZEPNIECIA ODLEWU W WPM

W pracy rozwaza sie wptyw zmian w warunkach krzepniecia odlewu wywotanych przez
wymuszong wirujgcym polem magnetycznym konwekcje na szeroko$¢ strefy krysztatow
kolumnowych, a w szczegélnosci na mozliwo$¢ ograniczenia jej rozmiarow.

Wymuszony ruch ciektego metalu powoduje réwnocze$nie zmiany w warunkach
oddawania ciepta przez odlew oraz zmiany w rozktadzie dodatku stopowego. Wyniki badan
dowodzg, ze wielko$¢ zmian zalezy od indukcji pola magnetycznego B, czyli od predkosci
ciektego metalu przed frontem krystalizacji Vem.

Z poréwnania skutkéw oddziatywania WPM w odlewach z A199,99 i AICu0,05 - 0,5
wynika, ze sama tylko zmiana w warunkach cieplnych Kkrzepniecia, wywotana przez
wymuszony ruch ciektej fazy, nie wystarcza do zajscia przemiany struktury kolumnowej w
réwnoosiowg. Zatem same zmiany w warunkach termicznych wywotane przez WPM nie sg w
stanie spowodowaé¢ zmniejszenia szerokos$ci strefy krysztaléw kolumnowych (rozdz. 4 1 i
4.2).

Do wywotania przemiany struktury kolumnowej w réwnoosiowg konieczna jest
odpowiednia ilo$¢ dodatku stopowego, przy ktérej wymuszony ruch metalu spowoduje inne
od tradycyjnego jego roztozenie w odlewie. Dopiero woéwczas w potaczeniu ze zmienionymi
warunkami termicznymi ulegnie zmianie trwato$¢ frontu krystalizacji, ktéra spowoduje zanik
krystalizacji kierunkowej odlewu.

Z powyzszych uwag mozna wysnué wniosek, ze wazniejsza role w tworzeniu warunkéw
przemiany struktury odgrywa rozktad stezenia dodatku stopowego niz zmiany w warunkach
oddawania ciepta.

Analiza warunkéw termicznych krzepniecia odlewu pod wptywem WPM dowodzi, ze
bardzo istotne dla efektéw stosowania pola sg warunki wytworzone tuz po zakonczeniu jego
dziatania.

Na podstawiewynikéw badan wyznaczono zaleznosci do obliczania szerokosci strefy
krysztatéw kolumnowych, w ktérych ujeto rozwazane w pracy wielko$ci reprezentujace trzy
warunki procesu krzepniecia odlewu w WPM

/=1057+ - 754+Ca-0353 GJ| (71

| =11,21+ 7,54-C,,-0,351 Gr|Xj (7.1a)
lub

I =1032+;~ - 754+C, - 0,0629 -S'BJE (7-2)

cm

51
/=10,86+"-5--7,54 C, -0,0622 <572 (7.2a)
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gdzie:

CO- stezenie nominalne sktadnika stopowego,

yom wymuszona predko$¢ ciektego metalu w formie,

B - wartos$é indukcji magnetycznej pola mierzona na powierzchni wewnetrznej formy,

Gt- gradient temperatury na froncie krystalizacji w chwili zakonczenia dziatania WPM,

ST - réznica temperatury pomiedzy osig a powierzchnig zewnetrzng w chwili zakonczenia
dziatania WPM.

Tabela 7.1
Parametry statystyczne réwnan 7.1 - 7.2
Nr Wspo6tczynnik Test Test W Odchylenie Wartosé
réwnania  korelacji R Fischera F standardowe SD $rednia /[[mm]
6.1 0,925 55,6 6,29 1,26 13,63
6.la 0,926 56,2 6,34 1,26 13,63
6.2 0,922 53,10 6,04 1,28 13,63
6.2a 0,923 53,62 6,09 1,28 13,63

Zaleznosci (7.1) i (7.2) nie pokazuja, jakie warunki nalezy spetni¢, aby wystgpita
przemiana struktury kolumnowej w réwnoosiowg. Mozna jednak na ich podstawie okresli¢
szerokos$¢ strefy krysztatéw kolumnowych nie tylko w zakresie zmienno$ci parametréw
odlewania stosowanych w badaniach, ale réwniez dla odlewéw krzepnacych w innych
warunkach [133].

Z analizy zmian stezenia (rozdz. 5.2.3) wynika, Zze odpowiednio duze ro6znice w
rozktadzie miedzi we wlewkach krzepnacych przy wymuszonej konwekcji fazy ciekiej moga
byé przyczyna przemiany struktury kolumnowej w réwnoosiowg. Takie zmiany w stezeniu
wystepujg woéwczas, gdy strumienn ciektego metalu przed frontem krystalizacji ma
odpowiednio duza predkos¢, czyli nalezy spetni¢ warunek kinetyczny dotyczacy ruchu
ciektego metalu {y”~”~cm jmin}. Jednak spetnienie warunku kinetycznego wywotuje zmiany
w warunkach oddawania ciepta przez odlew, czyli zmieniaja sie warunki termiczne
krzepniecia, chociaz te zmiany sg niewielkie (rozdz. 5.1). Zatem postawiona w pracy teza
zostata udowodniona, ale petna analiza krzepniecia odlewu przy wymuszonej przez WPM
konwekcji wymaga tacznego rozwazania wszystkich warunkdéw Kkrzepniecia i ich wzajemnej
korelacji.

Wszystkie te warunki sg ujete w stezeniowym kryterium trwatosci frontu krystalizacji
(5.1). Jego wykorzystanie wymaga jednak innego ujecia rozdziatu dodatku na froncie
krystalizacji. W pierwotnej wersji kryterium wystepuje stezenie nominalne Co0 i
réwnowagowy wspoétczynnik rozdziatu ko [39] lub w zmodyfikowanej, przeznaczonej dla
odlewéw krzepnacych przy czeSciowym mieszaniu konwekcyjnym [125], réwniez Co i
efektywny wspoétczynnik rozdziatu obliczany z zaleznosci

— vir <73)

+(1-*3-exp (— —*)
L

gdzie:
kO- réwnowagowy wspétczynnik rozdziatu,
V- predkosé krystalizacji,
SC- szeroko$é warstwy dyfuzyjnej,
DI - wspétczynnik dyfuzji w fazie cieklej.



W  obuwersjach tego kryterium nie ma odniesienia dorzeczywistych warunkéw
stezeniowychpanujacych w danym miejscu w odlewie przy przesuwajacejsie powierzchni
rozdziatu faz.

W niniejszej pracy wykorzystano efektywny wspotczynnik rozdziatu k”, ktéry oblicza sie
z przeksztatconej zaleznos$ci (7.4) na stezenie domieszki w fazie statej Cs[37-39]

C,=*0 CO (1-£,)*s-' (7.4)

Q@ZW(X)-CZ W-& (*)r={xH (7.5)
gdzie:

Cu(x) - stezenie miedzi we wlewku w odlegtosci x od jego powierzchni zewnetrznej
(aproksymowane wyniki pomiaréw z rozdziatu 5.2.3 i tab. 7.2, 7.3),

kei(x) - efektywny wspotczynnik rozdziatu zalezny od miejsca w odlewie (potozenia frontu),
gs(x) - udziat fazy statej wynikajacy z grubosci warstwy zakrzeptej,

C* - suma $redniego stezenia miedzi i zanieczyszczen w stopie [67,111,135]

do postaci

av= X £chx) (7.6)

An = L+ x=>,+i
Dodanie do C* sumy dodatkéw $ladowych (zanieczyszczen) jest wynikiem stwierdzonego

ich wptywu na strukture odlewéw krzepnacych pod dziataniem pola magnetycznego [41,42].
Te réznice, wida¢ w efektach dziatania pola w odlewach z A199,99 i A199,7 [2]. Nie mozna w
nich rozrézni¢ wptywu na strukture pojedynczych sktadnikéw, ale sumaryczne oddziatywanie
w odlewach z A199,7 jest oczywiste.

Obliczany z zalezno$ci (7.5) wspoétczynnik rozdziatu kef(x) wigze kryterium stezeniowe z
potozeniem frontu krystalizacji w odlewie poprzez warto$¢ Cu(x) okreslang wzdtuz promienia
wlewka. Na tej podstawie mozna, z pewnym przyblizeniem, okresli¢ szerokos$¢ strefy
krysztatéw kolumnowych przyjmujac zatozenie, ze utrata trwatosci frontu wyznacza miejsce
przemiany struktury kolumnowej w réwnoosiowg, czyli granice pomiedzy krzepnieciem
kierunkowym a objetosciowym. Takie uproszczenie mozna przyja¢ zaktadajac, ze w odlewie
rzeczywistym nie wystepuje przejscie przez kolejne rodzaje frontu krystalizacji. Oznacza to,
ze w badanych jednofazowych stopach, przy malym stezeniu skladnika stopowego oraz
danych warunkach termicznych krzepniecia, nastepuje przejscie ze struktury komérkowej do
réwnoosiowe;j.

Struktura kolumnowa w stopach o niskim stezeniu domieszki, bez wzgledu na rodzaj
tworzacych ja krysztatbw - komorki czy komérki dendrytyczne - powstaje przy
makroskopowo ptaskim froncie krystalizacji [48,50,53,78]. Zatem do analizy tworzenia strefy
krysztatow kolumnowych i okre$lania jej szerokos$ci z wystarczajacg doktadnoscia mozna
zastosowacé stezeniowe kryterium trwatosci frontu krystalizacji, przyjmujac makroskopowo
ptaska powierzchnie miedzyfazowg i zaktadajac, ze mozliwe znieksztatcenia na froncie
pozostaja bez wplywu na makroskopowy rozdziat domieszki wzdtuz promienia wlewka i
warunki przyptywu ciepta.

Dla potwierdzenia stusznosci przyjetych zalozen, nieodzowna w tej analizie jest
znajomo$¢ potozenia frontu krystalizacji tuz po zakorjczeniu dziatania WPM (tab. 5.1.2).
Bardzo istotny jest réwniez stosunek czasu dziatania ;_20 s WPM do catkowitego czasu
krzepniecia odlewu tOkazuje sie, ze w odlewach krzepnacych z temperatury zalewania 973
K stosunek t0/tc*20/24, czyli do konca krzepniecia odlewu pozostato okoto 4 s (4,2% czasu
catkowitego). Przy krzepnieciu odlewédw z temperatury zalewania 1023 K ten stosunek jest
duzo mniejszy (20/45), a do konca krzepniecia odlewu pozostato az 55,6% czasu. Stad bardzo
istotne jest w tych odlewach, jakie warunki termiczne i stezeniowe ustalg sie po zakonczeniu
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dziatania WPM. Na tej podstawie mozna ustali¢, znajgc warunki termiczne i stezeniowe na
froncie krystalizacji, dalszy przebieg wzrostu krysztatdw kolumnowych lub stwierdzi¢, ze juz
wystepuje w odlewie krzepniecie objetoSciowe przy nieciagtym froncie i tworzg sie krysztaty
réwnoosiowe.

Badania wykazaly, ze poza odlewami z préby A6, we wszystkich pozostatych wlewkach
strefa krysztatbw kolumnowych tworzy sie w czasie krétszym niz czas dziatania pola
magnetycznego (rys. 5.1.10).

Przyktad odlewéw z proby A6 (tab. 5.2.3) pokazuje, ze mimo stosowania WPM nie
mozna uzyska¢ w tych warunkach odlewania (Tzal=1023 K i Vem=0,55 m/s) wyraznego
zmniejszenia szerokosci strefy krysztatow kolumnowych. Wynika to wtasnie ze stosunkowo
matych zmian w stezeniu Cu (tab. 5.2.6, rys. 5.2.20) i w warunkach oddawania ciepta (rozdz.
5.1), co powoduje, ze odlew krzepnie dalej kierunkowo i powieksza sie strefa krysztatow
kolumnowych.

Oczywiscie, trudno jest precyzyjnie ustali¢ miejsce catkowitego zahamowania wzrostu
krysztatbw kolumnowych, jednak z pewnym przyblizeniem, wystarczajagcym dla praktyki
odlewniczej, mozna wyznaczy¢ rozmiary strefy kolumnowej / i prognozowac jej szerokosé
poprzez analize stezeniowego kryterium trwatosci frontu krystalizacji w korelacji z
warunkami krzepniecia odlewu przy wymuszonej konwekcji. Z badain metalograficznych
wiadomo (tab. 5.2.3), ze dla stopéw AICuO,2 szeroko$¢ strefy krysztatow kolumnowych przy

skutecznym dziataniu pola w zaleznosci od warunkéw odlewania zmienia sie od 10,89do

13,8 mm, poza przypadkiem odlewéw z proby A6, gdzie szeroko$¢ strefy krysztatow
kolumnowych wynosita ok. 17,8 mm.

Zatem analiza wymaga $ledzenia zmieniajacych sie warunkéw krystalizacji od
powierzchni zewnetrznej odlewu do miejsca przemiany struktury kolumnowej w
réwnoosiowg lub tylko w strefie przemiany struktury, ktéra pokrywa sie ze wzrostem stezenia
miedzi w tzw. strefie przejscia (rozdz. 5.2.3, rys. 5.2.25).

Wyniki badan dowodza, ze wymiary strefy krysztatbw kolumnowych zalezg od tego, jak
dtugo w krzepngcym odlewie utrzymujg sie stabilne warunki wzrostu krysztatdw
kolumnowych [2,3,112,130,133-135]. Z tego wynika, ze w odlewach tradycyjnych
istotniejsze sg warunki stabilnosci frontu niz predko$¢ jego przemieszczania.

W celu dokonania analizy tworzenia sie strefy krysztatéw kolumnowych konieczne jest
uzaleznienie wszystkich lub tych wazniejszych parametréw procesu krzepniecia od potozenia
frontu krystalizacji, czyli od okreslonego miejsca w odlewie. Woéwczas, korzystajac z
przystosowanego do rozwazanych warunkéw, kryterium trwatosci frontu w postaci

GT(x)>mGc(x) (7.7)

dzie:
get(x), Gc(x) - gradient odpowiednio temperatury i stezenia miedzi na froncie krystalizacji w
odlegtosci x od powierzchni zewnetrznej odlewu,
m - wspotczynnik kierunkowy nachylenia linii likwidus
mozna dokona¢ oceny stabilnosci frontu krystalizacji.

Gradient temperatury Gt(x) wyznaczono na podstawie wynikéw symulacji (rozdz. 4), a
gradient stezenia dodatku stopowego na froncie krystalizacji Gc(x) obliczono na podstawie
zaleznosci (7.8) [38] uzalezniajac ja od potozenia i warunkéw krystalizacji panujacych na
powierzchni rozdziatu faz

(7.8)
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gdzie:

V(X) - predkos¢ krystalizacji,

Ck(X) - stezenie sktadnika stopowego na froncie krystalizacji,

DI - wspétczynnik dyfuzji miedzi w ciektym aluminium,

kéx) - efektywny wspétczynnik rozdziatu obliczany z zaleznosci (7.5).

W zaleznos$ci (7.8) zamiast wielkosci stezenia C (X), dla posredniego okreslenia jego
zmian na froncie krystalizacji, wykorzystuje sie wyniki pomiaréw stezenia Cu(x) w fazie
statej.

Faza ciekta w czasie dziatania WPM podlega catkowitemu wymieszaniu i stad mozna
przyja¢ za [78,124,125], ze stezenie na froncie krystalizacji jest w przyblizeniu réwne
Sredniemu stezeniu cieklego metalu daleko od powierzchni rozdziatu. Takie warunki
rozdziatu stezenia na froncie znajdujg potwierdzenie w rozktadzie stezenia miedzi w strefie
krysztatow kolumnowych w odlewach krzepnacych przy wymuszonym ruchu ciekiego
metalu, gdzie stezenie dodatku stopowego jest zawsze nizsze niz w odlewach krzepnacych
tradycyjnie (rozdz. 5.2.3). Swiadczy to o catkowitym wymieszaniu cieczy i stad niewielkiej
réznicy stezenia miedzi w fazie statej i ciektej. Przy takich warunkach na froncie, mniejsze
stezenie Cu w fazie stalej jest wynikiem Kkrystalizacji odlewu z ciektego metalu o mniejszym
stezeniu domieszki na powierzchni rozdzialu bedacym réwniez skutkiem bardzo malej
warstwy dyfuzyjnej (rys. 5.2.28).

W zwigzku z powyzszym stezenie na froncie mozna wyrazic¢

C\x) =Cu{x)'kef (7.9)

Podstawiajac (7 9) do (7.7) i dalej do (7.8) otrzymuje sie
GT(X)<m-F(X) .CM(*) m I~ M *)] (71°)
L' \X)

Spetnieniepowyzszej nieréwnosci oznacza, ze Kkrzepniecie odlewuprzebiega przy
niestabilnym fronciekrystalizacji, a przede wszystkim przed frontemistnieja ~ warunki do
powstawania zarodkéw w cieczy w wyniku przechtodzenia stezeniowego. W tych warunkach
mozliwe jest tez powstawanie dodatkowych zarodkéw bedacych skutkiem erozyjnego
dziatania strumienia ciektego metalu na front Kkrystalizacji i proceséw zwigzanych z
mechanizmami rozmnazania krysztatdw przy wymuszonym ruchu cieczy poprzez dyspersje i
koagulacje oraz dalszy ich rozrost w przechtodzonej cieczy [40,58,59,72,115]. Wszystkie te
uwarunkowania prowadza do zatrzymania krzepniecia kierunkowego krysztatow
kolumnowych Potwierdzeniem stusznosci przyjetych zatozen bedzie zgodno$¢ miejsca utraty
trwatosci frontu krystalizacji z wynikami pomiaréw szerokosci strefy krysztatow
kolumnowych

Dane do obliczen zestawiono w tab. 7.2 i 7.3. Analize przeprowadzono dla stopu
AICuO,2, a jej graficzng interpretacje przedstawiono na rys. 7.1 - 7.7. W obliczeniach
przyjeto staly wspdtczynnik kierunkowy M-2,6 K/% [105]. Przyjecie statego M uzasadnia
niewielka zmiana jego wartosci wynikajgca z zakresu zmian stezenia miedzi badanych
stopéw. Wspotczynnik dyfuzji uzalezniono od temperatury zalewania obliczajac jego warto$¢
ze wzoru Arrheniusa

D =D,,exP (--~r) (7-11)

gdzie:
DO- wspotczynnik proporcjonalnosci (dla stopéw AtCu; DO=1,1*10 7m2/s [96],
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O - energia aktywacji procesu dyfuzji (dla stopéw AlCu; 0=23800 J/mol [96],
R - stata gazowa, T- temperatura.

Przy temperaturach zalewania 973 K i 1023 K, przyjety do obliczeA wspétczynnik dyfuzji
dla fazy ciektej wynosit odpowiednio 5,453*109 i 5,898* 10'9m2/s.

Kolumny 2, 7, 12, 17 w tab. 7.2 i 7.3 zawierajg wartosci stezenia miedzi po aproksymacji
W kolumnach 3, 8, 13, 18 podano wartosci efektywnego wspéiczynnika rozdziatu kef
wyznaczanego z zaleznosci (7.5), a w kolumnach 4, 9, 14, 19 przedstawiono wartosci
predkosci krystalizacji obliczone na podstawie wynikéw symulacji krzepniecia (rys. 5.2.13 i
5.2.14).

X [mm]

Rys. 7.1. Poréwnanie warunkéw termicznych (GT) i stezeniowych (mGc) oraz miejsce utraty trwatosci frontu
(UTF) krystalizacji w odlewie tradycyjnym z AICuO,2 (Tzal=973 K); /=18,76 mm dla préby A17

Fig. 7.1. Comparison of thermal (Gr) and concentration (mGc) conditions and place of crystallisation front
durability end (UTF) in traditional AICu0,2 casting (pouring temp. Tzal=973 K). / =18,76 mm for A17

x[mm]

Rys. 7.2. Poréwnanie warunkéw termicznych (GT) i stezeniowych (mGc) oraz miejsce utraty trwatosci frontu
(UTF) krystalizacji w odlewie wykonanym w WPM o indukcji B=0,015 T (Van=0,55 m/s) z AICuO,2
(Tzal=973 K); /=13,8 mm dla préby A18

Fig. 7.2. Comparison of thermal (GT) and concentration (mGc) conditions and place of crystallisation front
durability end (UTF) in AICuO,2 castings made under rotating magnetic field influence with induction
B=0,015 T (Van=0.55 m/s); (pouring temp. Tzal=973 K). 1 =13,8 mm for A18



Tabela 7.2

Dane do obliczen i wyniki analizy stabilno$ci frontu krystalizacji w odlewach krzepnacych z Tzal=973 K

Odlewy tradycyjne; /=18,76 mm Odlewy wykonane w WPM przy Odlewy wykonane w WPM przy Odlewy wykonane w WPM przy
préby A17 Vem=0,55 m/s; /=13,8 mm; pr. A18 Vcem=0,89 m/s; /=12,62 mm, pr.A19 Vci=1,15 m/s; /=12,0 mm; pr. A20
X Cu(x) Kf Vbp thGe GT  Cu(x) kr Vpl ™Os Gt Cu(x) Kt Vp2 oOc GT  Cu(x) ktf Vp3 mGc GT
% mm/s K/mm K/mm % mm/s K/mm K/mm % mm/s K/mm K/mm % mm/s K/mm K/mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

0,1 0,197 0,887 290 3055 32,2 0,197 0,887 149 1571 30,7 0,200 0,913 132 1080 295 0,198 0,864 121 1548 27,8
1.1 0,200 0,901 243 22,73 27 0,197 0,887 127 1338 243 0,196 0896 1,12 10,85 22,5 0,195 0,847 1,03 1451 21,7
21 0,202 0913 185 1540 22,8 0,1% 0,882 108 11,74 19,88 0,194 0,887 0,95 9,86 18,8 0,192 0,836 0,88 13,04 17,79
31 0,205 0924 138 1014 194 0,194 0873 089 1035 16,6 0,192 0,879 0,79 8,70 15 0,190 0,826 0,73 11,33 14,65
41 0,207 0933 098 647 172 0,193 0,869 0,78 928 144 0,190 0,869 069 8,08 133 0,187 0,814 0,63 1038 12,68
51 0,208 0,940 0,67 3,99 15 0,192 0,864 0,67 822 12,4 0,187 0,855 0,59 7,58 11,13 0,185 0,804 0,54 9,28 11

6,1 0,209 0945 043 236 133 0,191 0,860 059 744 113 0,186 0851 052 6,82 993 0,182 0,794 0,48 849 96
7.1 0,210 0,948 0,26 1,34 12 0,19 0,855 0,54 6,97 10,2 0,185 0,844 0,48 6,46 89 0,182 0,793 0,44 7,79 8,6
81 0,211 0950 0,15 0,74 108 0,19 0,855 0551 6,67 9,4 0,185 0,847 0,45 6,09 81 0,183 0,796 0,42 7,35 7,8
91 0,211 0950 0.09 0,45 9,4 0,191 0,860 0,52 6,56 8,7 0,191 0,873 0,46 5,26 74 0,190 0,825 0,42 6,60 7,1
10,1 0,210 0,948 0.08 0,39 9 0,203 0,914 0,555 4,55 79 0,204 0,925 049 3,50 6,7 0,203 0,884 0,45 5,00 6,3
111 0,209 0,944 0,0 0,57 78 0,208 0,936 061 3,89 7,11 0,209 0931 055 3,65 58 0,208 0,905 0,50 4,67 551
12,1 0,208 0,938 0,16 0,98 75 0,208 0,937 0,71 439 681 0,209 0,929 064 439 541 0,208 0,906 0,57 530 521
131 0,206 0.931 0,25 1,66 6,8 0,207 0,934 082 535 6,6 0,209 0,930 0,75 504 531 0,207 0,903 0,67 6,36 5

141 0,204 0,922 035 2,66 6,6 0,207 0,932 0,97 6,48 6,7 0,208 0,933 0,89 569 531 0,207 0,901 0,79 7,63 51
151 0,202 0911 047 3,99 6,4 0,207 0,932 115 7,66 6,6 0,208 0,937 105 6,37 563 0,207 0,901 0,93 9,01 5

16,1 0,199 0,898 0,59 5,69 6,7 0,207 0,934 135 8,73 6,6 0,209 0941 123 7,07 583 0,207 0,903 1,10 10,40 5,2

171 0.196 0,883 0,72 7,72 6,8 0,209 0939 162 9,75 6,8 0,210 0,947 148 7,66 6,03 0,209 0,908 1,32 1194 54
18,1 0,192 0,867 0,83 10,04 6,8 0,210 0.947 184 9,76 69 0,211 0,956 168 7,30 6,13 0,210 0,916 150 1257 55

19,1 0,188 0,849 093 12,53 7 0,213 0.957 2,13 9,15 7 0,214 0,965 195 6,78 6,23 0,213 0,926 1,73 1291 5,6

20,1 0,184 0,829 101 1504 71 0216 0971 245 724 71 0,215 0975 223 571 633 0,215 0,936 199 1298 57
x - odlegto$¢ od powierzchni zewnetrznej odlewu

Tabela 7.3
Dane do obliczen i wyniki analizy stabilnosci frontu krystalizacji w odlewach krzepnacych z Tzal=1023 K
Odlewy tradycyjne; /=20,3 mm Odlewy wykonane w WPM przy Odlewy wykonane w WPM przy Odlewy wykonane w WPM przy
préby Adbp V,,,,=0,55 m/s; /=17,8 mm; pr. A6 Var=0,89 m/s; /=12,0 mm; pr. A5 ¥,,=1,15 m/s; /=11,6 mm; pr. A7
x  Cu(x) kef Vbp mGc GT Cu(x) ~ef Vpl O, GT Cu(x) kef Vp2 mGec GT Cu(x) kef Vp3 mGc Gt
% mm/s K/mm K/mm % mm/s K/mm K/mm % mm/s K/mm K/mm % mm/s K/imm K/mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

0,1 0,200 0,906 245 20,33 225 0,200 0,903 0,99 849 223 0,197 0.882 0,98 10,05 22 0,201 0,896 0,89 814 222
1,1 0,204 0921 199 1412 194 0,196 0,887 0,86 8,43 19 0,195 0,873 0,84 9,16 18 0,197 0,878 0,75 8,01 17,6
21 0,206 0,933 159 9,65 165 0,194 0,879 0,74 7,68 161 0,192 0,859 0,71 848 152 0,192 0,855 0,64 7,83 145
31 0,209 0,943 125 6.54 14,4 0,194 0,876 0,63 6,72 13,7 0,191 0,853 0,60 741 13,2 0,188 0,841 0,54 7,17 127
41 0.210 0,950 0.95 4,42 12,8 0,193 0,872 0,54 5,87 12 0,189 0,844 051 6,61 11,3 0,186 0,831 0,46 6,41 10,7
51 0,211 0,954 0.71 3,03 11,2 0,193 0,872 0,46 5,03 106 0,188 0,839 0,44 585 10,1 0,184 0,821 0,40 5,76 9,5
61 0,211 0,956 051 211 9,8 0,193 0,874 0,40 4,27 91 0,186 0,834 0,39 5,29 86 0,183 0,816 0,35 519 8
71 0,211 0,955 0,35 1,50 8,7 0,195 0,883 0,35 3,49 81 0186 0,832 0,35 4,87 76 0,182 0,814 0,32 4,77 7
8,1 0,210 0,951 0.24 1,08 1,7 0,200 0,905 0,31 2,63 7 0,188 0,841 0,34 4,46 6,5 0,185 0,825 0,31 4,37 5,9
91 0,209 0,944 0,16 081 7 0,203 0,918 0,30 2,17 6,3 0,201 0,900 0,34 3,04 54 0,1% 0,877 031 3,28 4,8
10,1 0,207 0,935 0,11 0,65 6,5 0,204 0,923 0,30 2,05 55 0,213 0,952 0,36 164 4 0,214 0,955 0,33 1,38 34
11,1 0,204 0,923 0,09 0,65 6.2 0,205 0,926 0,31 2,10 53 0,216 0,964 0,40 137 3 0,218 0,971 0,37 1,00 2,4
12,1 0,201 0,909 0,10 0,85 6,1 0,205 0,925 0,35 2,35 52 0,216 0,966 0,46 150 2,2 0,217 0,970 0,44 1,28 1,6
13,1 0,197 #,.892 0,14 1,33 6 0,205 0,925 0,40 2,72 53 0,216 0,964 0,58 197 15 0,216 0,966 0,52 1,68 0,9
141 0,193 0,872 0,20 2,15 6,2 0,205 0,928 0,48 3,13 56 0,215 0961 0,68 2,52 16 0,216 0,964 0,61 2,07 1
151 0,189 0,856 0,27 3,28 6,5 0,204 0,923 0,57 3,96 6 0,215 0,961 0,79 2,95 19 0,216 0,964 071 242 13
16,1 0,188 0,850 0,36 4,54 6,8 0,204 0,923 0,69 4,76 6,4 0,215 0961 093 345 2,3 0,216 0,964 0,83 2,83 1,7
17.1 0,188 0.850 0.47 583 6,9 0,204 0,923 0,82 570 6,5 0,216 0,964 1,08 3,66 3 0,216 0,966 0,97 3,14 2,4
181 0,189 0,856 0,58 6,98 6,7 0,204 0,921 0,98 6,94 6,3 0,216 0,966 1,25 4,04 37 0,218 0,971 120 3,29 3,1
19,1 0,193 0,872 0,70 7,65 6.4 0,205 0,928 1,16 7,61 6 0,218 0,975 1,44 345 39 0,219 0,979 148 3,06 3,3
x - odlegto$¢ od powierzchni zewnetrznej odlewu
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Rys. 7.3.

Fig. 7.3.

Rys. 7.4.

Fig. 7.4.

x [mm]

Poréwnanie warunkéw termicznych (GT) i stezeniowych (mGe) oraz miejsce utraty trwatosci frontu
(UTF) krystalizacji w odlewie wykonanym w WPM o indukcji B=0,025 T (Vd=0,89 m/s) z AICuO.2
(Tzal=973 K); /=12,6 mm dla A19

Comparison of thermal (GT) and concentration (mGc) conditions and place of crystallisation front
durability end (UTF) in AICuO,2 castings made under rotating magnetic field influence with induction
B=0,025 T (Vtm=0,89 m/s); (pouring temp. Tzal=973 K). / =12,6 mm for. A19

x[mm]

Poréwnanie warunkéw termicznych (GT) i stezeniowych (mGc) oraz miejsce utraty trwatosci frontu
(UTF) krystalizacji w odlewie wykonanym w WPM o indukcji B=0,035 T (Var=1,15 m/s) z AICuO,2
(Tzal=973 K); /=10,9 mm dla A20

Comparison of thermal (Gr) and concentration (mGc) conditions and place of crystallisation front
durability end (UTF) in AICu0,2 castings made under rotating magnetic field influence with induction
B=0,035 T (Vor=1,15 m/s); (pouring temp. Tzal=973 K). /=10,9 mm for A20

Rys. 7.5.

Fig. 7.5.

Rys. 7.6.

Fig. 7.6.
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X [mm]

Poréwnanie warunkéw termicznych (GT) i stezeniowych (mGc) oraz miejsce utraty trwatosci frontu
(UTF) krystalizacji w odlewie tradycyjnym z AICuO,2 (Tzal=1023 K); 1-20,3 mm dla préby A4
Comparison of thermal (GT) and concentration (mGt) conditions and place of crystallisation front
durability end (UTF) in traditional AICu0,2 casting (pouring temp. Tzal=1023 K; / =20,3 mm for A4

* X [mm]

Poréwnanie warunkéw termicznych (GT) i stezeniowych (mGc) oraz miejsce utraty trwatosci frontu
(UTF) krystalizacji w odlewie wykonanym w WPM o indukcji B=0,015 T (¥,,=0,55 m/s) z AlCu0,2
(Tzal=1023K);/=17,8 mm dla préby A6

Comparison of thermal (GT) and concentration (mGc) conditions and place of crystallisation front
durability end (UTF) in AICu0,2 castings made under rotating magnetic field influence with induction
B=0,015T (V,,,=0,55 m/s); (pouring temp. Tzal=1023 K). / =17,8 mm for A6
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X [mm]

Rys. 7.7. Miejsce utraty trwatosci frontu (UTF) krystalizacji w odlewach wykonanych w WPM o indukcji
B=0,025 T (linie mGc A5, GTA5 )i B=0.035 T (linie mGc A7, GT A7 ) z AICuO,2 (Tzal=1023 K);
/=12 mm dla préby A5; /=11,6 mm dla A7

Fig. 7.7. Place of crystallisation front durability end (UTF) in castings made under rotating magnetic field
influence with induction B=0,025 T (A5) and B=0,035 T (A7) made of AICu0.2 (pouring temp.
Tzal=1023 K); / =12 mm for A5; /=11,6 mm for A7

Wyniki analizy warunkéw termicznych i stezeniowych przedstawione na rys. 7.1 - 7.7
pokazuja, ze mozna za pomocg stezeniowego kryterium trwatosci frontu krystalizacji ustalic,
z wystarczajacym przyblizeniem, szerokos$¢ strefy krysztatéw kolumnowych. Analiza tych
wykreséw wskazuje na duza zgodno$¢ pomiedzy UTF a rozmiarami strefy kolumnowej.
Zestawione wyniki obliczen pokazuja niewielkie zmiany w wartosciach gradientéw
temperatury wynikajgce z dziatania wymuszonej konwekcji i ich maty wplyw na
transformacje struktury w tych warunkach odlewania. Z uzyskanych rezultatéw wynika, ze
wiekszy wptyw na transformacje struktury majg zmiany w rozkiladzie stezenia miedzi
wywotane dziataniem pola magnetycznego. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze je$li wymuszona konwekcja nie zmienia rozktadu stezenia dodatku stopowego
wg modelu zmian przedstawionego na rys. 5.2.26b, to zmiany w procesie krystalizacji sg na
tyle mate, ze nie wplywajg na zmniejszenie szerokosci strefy krysztatéw kolumnowych. Te
mate zmiany to przede wszystkim dtugo utrzymujace sie stabilne warunki wzrostu krysztatéw
kolumnowych wynikajgce z powoli narastajgcego przechtodzenia stezeniowego przed
frontem krystalizacji (rys. 7.6) i wiekszego wptywu predkosci krystalizacji, o czym $wiadczy
podobienstwo wykreséw na rys. 5.1.14 i 7.6.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze miejsce utraty trwatosci frontu okresla z pewnym
przyblizeniem szeroko$¢ strefy krysztatdbw kolumnowych czyli wystepuje w miejscu
przeciecia sie krzywych Gt i mGc, zatem zaleznos$¢ (7.10) mozna przeksztatci¢ do postaci:

GT(x)-m- A~k f™1=0 (7.12)
efW

Analiza tego réwnania nie pozwala jednak na podanie konkretnego warunku, dla ktérego
mozna by kazdorazowo wyznaczy¢ miejsce utraty trwatosci frontu krystalizacji ze wzgledu na

97

zalezno$¢ od miejsca w odlewie i czasu praktycznie wszystkich wielkos$ci wchodzgcych w
jego skiad.

Literatura podaje, ze w odlewach tradycyjnych transformacja struktury zachodzi przy
minimalnej warto$ci gradientu temperatury na froncie krystalizacji [16-19,25] Dla odlewéw
krzepnacych przy wymuszonej konwekcji takich dostepnych danych nie udato sie znalezé.

Kryterium trwatosci frontu krystalizacji stosuje sie przy wymuszonym wzroscie
krysztatow, a wiec przy krzepnieciu kierunkowym i ciggtym froncie krystalizacji Wynika z
tego, ze przemiana Kkrystalizacji z kierunkowej w objetoSciowg moze wigza¢ sie z
zahamowaniem wzrostu Kkrysztatow kolumnowych, czyli ze w réwnaniu (7.12) V(x)=0.
Zatem po przeksztalceniu (7.12) otrzymamy

V(x) = mC«o()I(_) _k[‘fl{_)f()‘]x)] GT(x) =0 (7.13)

Przy takim zalozeniu jedyng wielko$cig, ktéra moze przyja¢ warto$¢ 0, jest gradient
temperatury na froncie Gj. Jednak z analizy warunkéw termicznych (rys. 5.1.11, 5.1.12)
wynika, ze w strefie przemiany struktury wartosci rozwazanych gradientéow Gt sg duzo
wieksze od 0, ale podobnie jak w odlewach tradycyjnych, bliskie warto$ciom minimalnym.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze mozna wskaza¢ miejsce utraty trwatosci frontu
krystalizacji, ale nie mozna przedstawi¢ prostego algorytmu dla doboru warunkéw
termicznych i stezeniowych, przy ktérych wystgpi transformacja struktury kolumnowej w
réwnoosiowg.



8. PODSUMOWANIE KONCOWE | WNIOSKI

8.1. Podsumowanie kohcowa

W pracy dokonano analizy niektérych zagadnien zwigzanych z procesem krzepniecia i
krystalizacji odlewéw ze stopéw dwusktadnikowych wykonywanych pod wpltywem
wymuszonej konwekcji. Odlewy wykonywane z tych stopéw w tradycyjnych warunkach,
szczegblnie ciggte, maja szerokg strefe krysztatéw kolumnowych, ktéra obniza ich jakos¢.

W pracy rozwazono wptyw zmian w warunkach krzepniecia odlewu wywotanych przez
wymuszong konwekcje wirujgcym polem magnetycznym na szeroko$¢ strefy krysztatow
kolumnowych, aw szczegdlnosci na mozliwo$¢ ograniczenia jej rozmiaréw.

Uzyskane wyniki dowodzg, Zze pole magnetyczne zmienia warunki termiczne i
stezeniowe. Jedne i drugie zalezg od indukcji pola magnetycznego B, czyli od predkosci
ciektego metalu przed frontem krystalizacji Von.

Efektywne stosowanie wirujacego pola magnetycznego w procesie krzepniecia odlewow,
objawiajgce sie zmniejszeniem szerokos$ci strefy krysztatdw kolumnowych, zwiazane jest z
zakresem wartosci indukcji mierzonej na wewnetrznej powierzchni $cianki formy od 0,015 T
do 0,035 T. Predkos¢ ruchu ciektego metalu Von wynikajaca z tego zakresu indukcji miesci
sie w przedziale od 0,55 m/s -1,15 m/s. Jest to wazny rezultat pracy, tym bardziej ze jest
obowigzujacy dla odlewéw walcowych z zakresu $rednic od 45 do 80 mm. Mozna réwniez
przypuszczaé, ale wymaga to dalszych badan, ze predkos$¢ ruchu ciektego metalu w formie z
wyznaczonego zakresu wywota zmniejszenie strefy kolumnowej w odlewach o innych
$rednicach.

Z poréwnania skutkéw oddziatywania WPM w odlewach z czystych metali i stopow
wynika, ze sama tylko zmiana w warunkach cieplnych Kkrzepniecia, wywotana przez
wymuszony ruch cieklej fazy, nie wystarcza do przy$pieszenia przemiany struktury
kolumnowej w réwnoosiowg (rozdz. 5.2.1). Warunkiem koniecznym do wywotania
przemiany struktury kolumnowej w réwnoosiowg jest odpowiednia ilo$§¢ dodatku stopowego,
przy ktérej wymuszony ruch metalu spowoduje inne od tradycyjnego jego roztozenie w
odlewie. Dopiero woéwczas w potgczeniu ze zmienionymi warunkami termicznymi ulegng
zmianie warunki trwatosci frontu krystalizacji, ktére bedg powodowaé zanik krystalizacji
kierunkowej odlewu.

Wozrost ilosci drugiego skiadnika w stopie powoduje rozwiniecie geometrii frontu
krystalizacji odlewu, zwieksza sie réwniez strefa pomiedzy temperaturg likwidus T1 i solidus
Ts. W tych warunkach staje sie coraz bardziej skuteczny wptyw wymuszonej konwekcji na
rozktad stezenia dodatku stopowego (miedzi). Potwierdzeniem tego sa wyniki badan
segregacji miedzi w odlewach prébnych (rozdz. 5.2.3) i wyniki symulacji przeptywu ciektej
fazy przed frontem krystalizacji (rozdz.6). Konwekcyjne odsytanie sktadnika z powierzchni
rozdzialu powoduje obnizenie jego stezenia w strefie krysztatbw kolumnowych, a
zwiekszenie w strefie krysztatdbw réwnoosiowych. Zatem wymuszona konwekcja zmienia
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makroskopowy rozkiad skitadnika stopowego wzdtuz promienia wlewka, ale réwniez zmienia
sie  mikroskopowy rozkiad stezenia w krysztatach kolumnowych wywotujac inng
mikrosegregacje od tradycyjnej. Bardziej intensywne konwekcyjne odsytanie sktadnika
stopowego z frontu krystalizacji wystepuje na tej czesci czota krysztatu, na ktéra skierowany
jest strumien ciektego metalu (rys. 6.11, 6.13, 6.14, 6.16, 6.17). Powoduje to réznicowanie si¢
stezenia domieszki na czole komorki w czasie krystalizacji odlewu. Te roznice stezenia
dodatku w cieczy przed frontem Krystalizacji to tez skutek mniejszej warstwy dyfuzyjnej, co
objawia sie mniejszym stezeniem miedzi w krysztatach kolumnowych od strony
naptywajacego strumienia (rys. 6. 19).

W rozdz. 5.2.3 udowodniono, ze wymuszona konwekcja przez WPM zmienia rozklad
stezenia miedzi w odlewach. Zaproponowane modelowe krzywe rozktadu stezenia miedzi w
badanych odlewach (rys. 5.2.26) pokazujg, w ktéorym miejscu bedzie wystepowac
transformacja struktury kolumnowej w réwnoosiowg. Taki rozkiad dodatku stopowego
przyczynia sie w pierwszym okresie tworzenia krysztatéw kolumnowych do ich stabilnego
wzrostu, a nastepnie wywotuje warunki do szybkiej utraty trwatosci frontu krystalizacji i
zarodkowania przed frontem

Analize procesu tworzenia sie strefy krysztatéw kolumnowych przeprowadzono opierajac
sie na zmodyfikowanym przez autora stezeniowym kryterium trwatosci frontu krystalizacji, w
ktorym wykorzystuje sie wyniki pomiaréw stezenia dodatku stopowego wzdtuz promienia
wlewka. Warunki gradientowo-kinetyczne wyznaczano za pomocg procesu symulacji
krzepniecia. Tak okreslone warunki krystalizacji na powierzchni rozdziatu umozliwiajg
$ledzenie procesu krzepniecia rzeczywistego odlewu od jego powierzchni zewnetrznej do osi.
Pozwala to na analize relacji pomiedzy warunkami termicznymi i stezeniowymi w czasie
krzepniecia odlewu oraz wyznaczenie miejsca utraty trwatosci frontu krystalizacji, ktére po
przyjeciu pewnych zalozen upraszczajagcych moze byé utozsamiane z szerokoscig strefy
krysztatéw kolumnowych (rozdz. 7). Potwierdzeniem poprawnosci przyjetego modelu sa
wyniki badan doswiadczalnych.

Uzyskane wyniki badan pozwolity na wyznaczenie zaleznosci, na podstawie ktérych
mozna przewidywaé szeroko$¢ strefy krysztatdbw kolumnowych uwzgledniajac stezenie
nominalne dodatku stopowego CO, wymuszong przez wirujace pole magnetyczne predkosé
ruchu ciektego metalu Vem oraz warunki termiczne reprezentowane przez: temperature
zalewania Tzal, gradient temperatury na froncie krystalizacji w chwili zakonczenia dziatania
wymuszonej konwekcji Gt lub réznice temperatury na przekroju odlewu ST.

Badania wykazaly ze zmiany warunkéw termicznych wynikajace z dziatania wymuszonej
konwekcji nie sga pierwszoplanowa przyczyng przy$pieszenia transformacji struktury
Poszukiwania optymalnego zakresu warunkéw termicznych (Gt, ST, Tzal), przy ktérych
mozliwe bytoby zmniejszenie szerokosci strefy kolumnowej dowiodty, ze ich wplyw
wynikajacy z wyznaczonych zaleznosci (5.5, 5.7, 7.1, 7.2) jest najmniejszy. Maty wplyw
warunkéw termicznych wynika z $cistej korelacji pomiedzy predkoscig ruchu cieklej fazy a
warunkami oddawania ciepta przez odlew Kkrzepngcy pod wplywem wirujacego pola
magnetycznego.

Optymalizacja parametréw odlewania w polu magnetycznym wykazata, ze najsilniejszy
wptyw na szerokosc¢ strefy krysztatdw kolumnowych ma predko$¢ ruchu ciektego metalu (rys
5.2.15), przy nieco mniejszym wptywie stezenia nominalnego dodatku stopowego.
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8.2. Wnioski i spostrzezenia

Wyniki badarn i ich analiza potwierdzity postawiong teze pracy oraz umozliwity

sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1

Przyspieszenie transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowa, czyli zmniejszenie
szerokosci strefy krysztatdw kolumnowych w odlewach krzepnacych przy wymuszonej
konwekcji wymaga zastosowania wirujacego pola magnetycznego o takiej wartosci
indukcji, aby minimalna predko$¢ ciektego metalu w formie Vanwynosita 0,9 m/s.
Wymuszona konwekcja przyspiesza transformacje struktury — w stopach
dwusktadnikowych po przekroczeniu minimalnego stezenia dodatku stopowego
(Comin>0,05%), a podstawowg przyczynag przemiany struktury jest zmiana roztozenia
dodatku stopowego wywotana wymuszonym ruchem cieklej fazy.

Zmiany w warunkach oddawania ciepta przez odlew, w zrealizowanym zakresie badan,
okazaly sie drugorzedne.

Wyniki symulacji przeptywu ciektego metalu przed frontem krystalizacji potwierdzaja
przyczyny jakosciowych zmian w rozkiadzie domieszki w odlewie w zaleznosci od
stopnia rozwiniecia powierzchni miedzyfazowej i stanowig o réznicowaniu sie stezenia
dodatku stopowego w krysztatach kolumnowych.

Analiza teoretyczna tworzenia sie strefy krysztaltbw kolumnowych oparta na
zmodyfikowanym  stezeniowym  kryterium trwatosci frontu i wyniki badan
doswiadczalnych wykazaty, ze mozliwe jest okreslenie tg metodajej szerokosci.
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TRANSFORMACJA STRUKTURY KOLUMNOWEJ W ROWNOOSIOWA PRZY
KRZEPNIECIU ODLEWOW Z WYMUSZONA KONWEKCJA WIRUJACYM
POLEM MAGNETYCZNYM

Streszczenie

Praca dotyczy zagadnieh zwigzanych z procesem krzepniecia i krystalizacji odlewéw ze
stopow dwusktadnikowych wykonywanych w warunkach wymuszonej konwekcji wirujgcym
polem magnetycznym (WPM). Odlewy wykonywane z tych stopéw w klasycznych
warunkach, tj. bez wymuszonej konwekcji, szczeg6lnie ciggte, posiadajg szeroka strefe
krysztatow kolumnowych, ktéra obniza ich jako$¢. W pracy rozwazono wplyw zmian w
warunkach krzepniecia odlewu wywotanych przez wymuszong konwekcje na szeroko$¢ strefy
krysztatow kolumnowych, a w szczeg6lnosci na mozliwo$¢ ograniczenia jej rozmiaréw.

Uzyskane wyniki dowodzg, ze pole magnetyczne zmienia warunki termiczne i
stezeniowe. Jedne i drugie zaleza od indukcji pola magnetycznego B, czyli od predkosci
ciektego metalu przed frontem krystalizacji Vc,.

Z poréwnania skutkéw oddziatywania WPM w odlewach z czystych metali i stopéw
wynika, ze sama tylko zmiana w warunkach cieplnych Kkrzepniecia, wywotana przez
wymuszony ruch ciektej fazy, nie wystarcza* do zajécia przemiany struktury kolumnowej w
réwnoosiowg. Warunkiem koniecznym do wywotania przemiany struktury kolumnowej w
réwnoosiowg jest odpowiednia ilo$¢ dodatku stopowego, przy ktérej wymuszony ruch metalu
spowoduje inne od tradycyjnego jego roztozenie w odlewie. Dopiero wéwczas w potgczeniu
ze zmienionymi warunkami termicznymi ulegng zmianie warunki trwatosci frontu
krystalizacji, ktore bedg skutkowac¢ zanikiem krystalizacji kierunkowej odlewu.

Model transformacji struktury kolumnowej w réwnoosiowg oparto na analizie
zmodyfikowanego przez autora stezeniowego kryterium trwatosci frontu krystalizacji, w
ktorym wykorzystuje sie wyniki pomiaréw stezenia dodatku stopowego wzdiuz promienia
wlewka. Warunki gradientowo-kinetyczne wyznaczano za pomocg symulacji procesu
krzepniecia. Tak okreslone warunki krystalizacji na powierzchni rozdziatu umozliwiajg
Sledzenie procesu krzepniecia rzeczywistego odlewu od jego powierzchni zewnetrznej do osi.
Pozwala to na analize relacji pomiedzy warunkami termicznymi i stezeniowymi w czasie
krzepniecia odlewu oraz wyznaczenie miejsca utraty trwatosci frontu krystalizacji, ktére po
przyjeciu pewnych zalozen upraszczajacych, moze by¢ utozsamiane z szerokoS$cig strefy
krysztatéw kolumnowych. Potwierdzeniem poprawnosci przyjetego modelu sa wyniki badan
doswiadczalnych.

Do analizy wykorzystano réwniez wyniki symulacji przeptywu ciektego metalu przed
frontem krystalizacji dla réznych modeli powierzchni miedzyfazowej wskazujac na
jakosciowe zalezno$ci pomiedzy geometriag frontu a zmianami w strukturze.

Wyznaczono zaleznosci, na podstawie ktérych mozna przewidywaé szeroko$¢ strefy
krysztatéw kolumnowych, uwzgledniajac stezenie nominalne dodatku stopowego CO,
wymuszong przez wirujace pole magnetyczne predko$é ruchu ciektego metalu Vem oraz
warunki termiczne reprezentowane przez: temperature zalewania Tzal, gradient temperatury
na froncie krystalizacji w chwili zakonczenia dziatania wymuszonej konwekcji Gt lub réznice
temperatury na przekroju odlewu 8T.

THE COLUMNAR TO EQUIAXED TRANSITION AT CASTING SOLIDIFICATION
WITH CONVECTION FORCED BY ROTATING MAGNETIC FIELD

Summary

The work refers to solidification and crystallisation of two-component alloy castings
made under the conditions where convection is forced by rotating magnetic field (RMF).
Castings, particularly continuous ones, made of these alloys under conventional conditions,
i.e. without forced convection, have a wide zone of columnar crystals which makes their
quality worse. The present work considers the effect of changes in casting solidification
conditions caused by forced convection on columnar crystal zone width, or on possibility of
the zone dimension limitation.

The results achieved prove that magnetic field can change thermal and concentration

conditions. Both of them depend on B magnetic field induction, i.e on liquid metal velocity
before Vem crystallisation front.
Ifwe compare RMF effects in the castings made of pure metals and alloys we can see that the
change itself in thermal conditions caused by liquid phase forced movement is not sufficient
for the columnar to equiaxed transition (CET). A suitable amount of alloy addition is a
necessary condition for CET, because then forced movement of the metal causes another than
traditional arrangement in the casting. And this fact accompanied by changed thermal
conditions will change the conditions of crystallisation front durability, which will result in
casting directional crystallisation decay.

The model of columnar structure transformation into equiaxed structure is based on the
analysis of solidification criterion of crystallisation front durability; the criterion has been
modified by the author who used the results of alloy addition concentration measurements
along the ingot radius. Gradient-kinetics conditions have been determined by means of
solidification process simulation. Such crystallisation conditions on the separation surface
enable to watch solidification of the casting from the surface to the axis. It allows to analyse
the relation between thermal and solidification conditions during the casting solidification and
to determine the place where crystallisation front loses its durability; this place, after some
simplifications, can be taken as a columnar crystal zone width. The experimental results
confirm correctness of the model.

The relations which are the basis for prediction of the columnar crystal zone width have
been determined with taking into consideration the following: nominal concentration of Co
alloy addition, Vem liquid metal velocity forced by the rotating magnetic field and thermal
conditions represented by Ta\ pouring temperature, temperature gradient on the crystallisation
front at the moment of Gt forced convection end or temperature difference on 8T casting
section.
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