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Streszczenie

W niniejszej pracy zbadano zagadnienie wptywu szybko$ci stygnigcia na liczbg ziaren pierwotnych a(Al) w stopie Al-5Cu. Badania
przeprowadzono dla odlewow o grubosci §cianek z zakresu 3 - 25 mm. W celu wyznaczenia szybkoSci stygniecia oraz stopnia przechtodzenia
na poczatku krystalizacji zarejestrowano krzywe stygniecia. Badania wykazaty, ze szybko$¢ stygnigcia zwigksza sie ekspotencjalnie w miare
zmniejszania grubosci $cianki odlewu. Z przeprowadzonych badan wynika, ze Szybkos¢ stygnigcia odlewdw zmienia si¢ w szerokim zakresie
(21,5 - 1,6 °C/s) przy zmianie grubosci $cianki od 3 - 25 mm. Przeprowadzono badania metalograficzne celem okre$lenia gesto$ci ziaren
pierwotnych (liczby ziaren pierwotnych a(Al) na jednostke objetosci). Przedstawiono zaleznosci wiazace liczbe ziaren pierwotnych
z szybkoS$cia stygnigcia, a takze ze stopniem przechtodzenia (ATm= Te-Tmin, gdzie Te - rOwnowagowa temperatura krystalizacji (likwidus),
Tmin - minimalna temperatura na poczatku krystalizacji fazy a(Al)). Badania wykazaty, ze liczbg ziaren pierwotnych mozna opisa¢ z wysokim
wspotczynnikiem korelacji za pomocg zalezno$ci potegowej w funkeji szybkosci stygnigcia.

Stowa kluczowe: metalografia, szybko$¢ stygniecia, mikrostruktura, stopy aluminium.

Glownymi czynnikami wptywajacymi na szybkos¢ stygnigcia
sa grubos¢ S$cianki odlewu, warunki zasilania, temperatura
zalewania oraz wspolczynnik akumulacji ciepta materialu formy.
W literaturze jest wiele prac wiazacych wptyw grubosci $cianki

1. Wprowadzenie

Stopy aluminium sa szeroko stosowane w przemysle ze

wzgledu na ich korzystne wiasciwodci takie jak dobry stosunek
wytrzymato$ci do gestosci, dobra przewodnos$¢ cieplna, dobra
lejno$¢ oraz zdolno$é do przerdbki plastycznej [1]. Wykonanie
niektorych czeg$ci np. do samochodéw ze stopéw aluminium
pozwala na redukcj¢ ich masy [2,3]. Dzigki temu mozliwe sa
oszczgdno§ci w zuzyciu paliwa oraz zmniejszenie emisji
szkodliwych produktéw jego spalania do srodowiska.

Wriasciwosci mechaniczne lekkich stopow aluminium w tym
stopow Al-Cu zlezg gldwnie od parametrow mikrostruktury. Tymi
parametrami mikrostruktury sa: liczba ziaren fazy pierwotnej,
odlegtosci pomiedzy galeziami dendrytow pierwszego i drugiego
rzedu (SDAS), sposdb roztozenia i morfologia faz migdzymetalicz-
nych oraz defekty, gtéwnie mikroporowatosci [4].

z odlegtoscia pomigdzy gat¢ziami dendrytéw drugiego rze¢du
(SDAS) [3,4]. Odlegtosci te zwykle uzywane sa do opisu
,rozdrobienia struktury”. Parametr ten zmienia si¢ jednak
w czasie podczas krystalizacji, czego efektem jest zroznicowana
jego warto$¢ wzdhuz osi dendrytow [5]. W literaturze obserwuje sie
ograniczone dane dotyczace wplywu szybkosci stygniecia na
liczbe ziaren pierwotnych stopu Al-5Cu [5,6]. Z jednego zarodka
powstaje jedno ziarno. Liczbg ziaren mozna zatem utozsamial
z liczba zarodkéw 1 w zwiazku z tym reprezentuje ona potencjat
zarodkowania. Znajomo$¢ wptywu czynnikow technologicznych
na liczbe ziaren jest kluczowa, gdyz determinuje ona wtasciwosci
mechaniczne stopow aluminium [7], lejnos¢ [8], a takze odpornosé
na pekanie w wysokich temperaturach [9]. Duze zréznicowanie
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grubosci $cianki odlewu powoduje r6zng szybkos$¢ stygnigcia CO
skutkuje wptywem na makro i mikrostrukture i w zwigzku z tym
na parametry wytrzymato§ciowe materiatu.

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ zmian szybko$ci
stygnigcia w odlewach o réznej grubosci $cianek i wykazaniu jej
wplywu na ksztaltowanie struktury pierwotnej stopu Al-5Cu.

2. Cze$¢ doswiadczalna

W ramach badan przeprowadzono wytop stopu Al-Cu. Wytop
doswiadczalny zostal przeprowadzony w piecu indukcyjnym
$redniej czestotliwosci. Wsad do pieca sktadat si¢ z nastepujacych
materialow: aluminium technicznie czyste (99,85 %), AICuU50,
AIMnN75, oraz AITi75. Po roztopieniu wsadu na lustro metalu
wprowadzono 1,2 % topnika (Rafalit-S). W temperaturze 720 °C
przeprowadzono zabieg modyfikacji zaprawa AITi5B1. Po
odczekaniu 3 minut odlano metal do 4 form wykonanych
z klasycznej masy formierskiej z bentonitem. Formy te mialy
ksztalt standardowych wlewkow typu Y o grubo$ci $cianek
odpowiednio 3, 5, 13 i 25 mm.

Wyniki analizy sktadu chemicznego stopu badanego przy
uzyciu spektrometru emisyjnego typu SPECTROMAXx ze
wzbudzeniem iskrowym, zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1.
Wiyniki analizy sktadu chemicznego stopu Al-Cu
Pierwiastek  Si Fe Cu Ti Al
% mas. 0,02 0,04 500 0,11 Reszta

Po wykonaniu form w ich $rodkach geometrycznych,
umieszczono koncowki termoelementow Pt-PtRh10. Do rejestracji
temperatury wykorzystano wielokanatlowy modutl elektroniczny
Agilent 34970A.

Probki do badan metalograficznych pobrano z dolnej czesci
wlewkow szlifowano, polerowano, a nastgpnie trawiono
elektrolitycznie uzywajac elektrolitu 0,5 % HBF4. Zgodnie
z normg ASTM E407-07 zastosowano prad o napi¢ciu 30 V przez
czas minimum 1 minuty. Badania metalograficzne przeprowa-
dzono z uzyciem mikroskopu optycznego Leica MZ6
z wykorzystaniem $wiatta spolaryzowanego.

Wyznaczono powierzchniowa gestos¢ ziaren N bazujac na Il
wariancie metody Jeffries’a, ktora po zastosowaniu wzoru
Saltykov’a moze by¢ zapisana jako [10]:

N NiFOSNe +1 )
A

gdzie N jest liczbg ziaren zawartych w prostokacie o polu A. Nc
jest liczba ziaren przecigtych przez krawedzie prostokata nie
wliczajac ziaren lezacych w narozach.

Objgtosciowa gesto§¢ ziaren Ny obliczono wykorzystujac
zalezno$¢ Voronoi [11]:

N, = 0,568(N)”. @)

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Analiza termiczna

Ponizej na rysunku 1 zestawiono krzywe stygnigcia stopu
Al-Cu w badanych odlewach o grubosci $cianki odpowiednio 3, 5,
13§25 mm.

700
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Rys. 1. Krzywe stygnigcia odlewow
o grubosci §cianki 3, 5, 13125 mm

Na podstawie otrzymanych krzywych stygnigcia wyznaczono
szybko$¢ stygnigcia Q oraz maksymalny stopien przechtodzenia na
poczatku krystalizacji ATm. Szybko$¢ stygnigcia Q odlewow
okreslono w poblizu réwnowagowej temperatury krystalizacji
stopu fazy a(Al). Wartos¢ przechtodzenia ATm wyznaczono
Z naste¢pujacego wzoru:

AT, =T.-T,, @)

gdzie Te jest rownowagowa temperatura poczatku krystalizacji
fazy pierwotnej a(Al) odczytana z ukfadu réwnowagi Al-Cu.
Te dla zawartosci miedzi réwnej 5 % wynosi 6494 °C.
Tmin jest minimalng temperatura na poczatku krystalizacji fazy
a(Al).

Na rysunku 2 przedstawiono krzywa stygniecia odlewu
0 grubosci $cianki 13 mm wraz jej pochodng dT/dt oraz sposob
wyznaczania wartosci przechtodzenia ATm.
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— T(t) w odlewie o grubosci $cianki 13 mm  --dT/dt
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Rys. 2. Krzywa stygnigcia T(t) odlewu o grubosci scianki
13 mm oraz jej pochodna dT/dt

W tabeli 2 zestawiono wyznaczone do§wiadczalnie warto$ci
szybkosci stygnigcia Q oraz maksymalnego stopnia przechtodzenia
ATm dla badanych odlewow (o danej grubosci $cianki g).

Tabela 2.

Wyznaczone warto$ci szybkosci stygnigcia Q i przechtodzenia
ATm przyporzadkowane do grubosci $cianki odlewow g

g [mm] Q [°CIs] ATm [°C]
3 215 8,3
5 9,6 3,9
13 2,1 3,2
25 16 0,2

Zaleznos$¢ szybkosci stygnigcia Q w funkcji grubosci $cianki
g przedstawiono graficznie na rysunku 3.

= punkty pomiarowe - - dopasowana funkcja Q(g)
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Rys. 3. Szybkosci stygnigcia w funkcji grubosci $cianki odlewu

Z przeprowadzonych badan wynika, ze szybko$¢ stygnigcia
odlewow zmienia si¢ w szerokim zakresie (21,5 - 1,6 °C/s) przy
zmianie grubosci $cianki od 3 - 25 mm. Zmiane szybkosci

stygniecia mozna opisa¢ za pomoca rOwnania regresji
W nastgpujacej postaci:
Q=1,77+78,5exp(-0,4599) 4)

ze wspdtczynnikiem korelacji wynoszacym R? =0,99.

Szybkos¢ stygnigcia wplywa na maksymalny stopien
przechtodzenia na  poczatku  krystalizacji  fazy  a(Al)
i w konsekwencji na strukturg badanego stopu.

Wplyw szybkosci stygnigcia na maksymalny stopien
przechtodzenia na poczatku krystalizacji fazy a(Al) pokazano
graficznie na rysunku 4.

= punkty pomiarowe - - dopasowana funkcja AT (Q)
10

AT
\
\

0 5 10 15 20 25
Q, °C/s

Rys. 4. Wplyw szybkosci stygnigcia Q na maksymalny stopien
przechtodzenia ATm na poczatku krystalizacji fazy a(Al)

Zwiegkszenie szybkosci stygniecia Q podnosi maksymalny
stopien  przechtodzenia ATm na poczatku krystalizacji,
przyczyniajac si¢ do podwyzszenia Sity pednej procesu
krystalizacji.

Jak wynika z rysunku 4 stopien przechtodzenia mozna zwiazac
z szybkoscig stygnigcia nastepujagcym rownaniem:

AT, =0,34Q+0,9. )

ze wspdtczynnikiem korelacji wynoszacym R? =0,80.

3.2. Badania makroskopowe

Na podstawie obrazow makrostruktur przedstawionych na
rysunku 5 wyznaczono objetoSciowa gesto$¢ ziaren pierwotnych
a(Al) Ny dla stopu Al-5Cu.

ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 13, Special Issue 3/2013 27



Rys. 5. Makrostruktury probek trawionych elektrolitycznie, wycigtych z odlewow o grubosci $cianki (a) 3, (b) 5, (¢) 13 i (d) 25 mm,
pow. 20x

Wyznaczone  gestosci  ziaren  pierwotnych  a(Al):
powierzchniowa N oraz obje¢tosciowa Ny zestawiono z grubo$cia
$cianki odlewow g w tabeli 3.

Warto zwroci¢ uwage (Tabela 3), ze przy zmianie grubosci
$cianki z 3 na 25 mm liczba ziaren zmniejsza si¢ ponad

czterokrotnie.

Tabela 3.
Gestos¢  ziaren pierwotnych o(Al): powierzchniowa N oraz

objetosciowa Ny zestawione z gruboscig $cianki odlewow g.

g [mm] N [cm?] Ny [cm™®]
3 5031 202 686
5 4022 145123
13 2043 52 532
25 1060 19 613

28

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos$¢ gestosci objetosciowej
ziaren Ny w funkcji szybkosci stygnigcia odlewu Q.

Zmiang ggstosci objetosciowej ziaren Nv w funkceji szybkos$ci
stygnigcia odlewu Q mozna opisa¢ za pomoca rOwnania regresji
w postaci:

N, =3040%1:Q°* (6)
ze wspotczynnikiem korelacji wynoszacym R? = 0,94.

Rysunek 7 przedstawia zalezno$¢ ggstosci objetosciowej ziaren
Nv w funkcji maksymalnego stopnia przechtodzenia ATm.
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Rys. 6. Gestosci ziaren pierwotnych w funkcji szybko$ci
stygniecia
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Rys. 7. Gestosci ziaren pierwotnych w funkcji maksymalnego
stopnia przechtodzenia

Zmiane gestoSci objetoSciowej ziaren Ny w  funkcji
maksymalnego stopnia przechlodzenia ATm mozna opisa¢ za
pomoca rownania regresji w postaci:

N, =33637. A2 @)

ze wspbtczynnikiem korelacji wynoszacym R? = 0,79.

Z powyzszej analizy wynika, ze pomimo modyfikacji stopu
zmiana szybko$ci stygnigcia w istotny sposéb wptywa na liczbe
ziaren pierwotnych. Zmiana ta ma charakter potggowy (row. 6).
Relacje wiazace szybkos¢ stygnigcia i liczbe ziaren sa istotne, ze
wzgledu na to, ze sam stopien przechtodzenia nie jest
wystarczajacy do oceny stopnia rozdrobnienia ziaren. Wynika to
z faktu, ze w zaleznoS$ci od stanu fizykochemicznego i szybkosci

stygnigcia mozna uzyska¢ minimalny stopief przechtodzenia dla
tak duzej jak i matej liczby ziaren.

5. Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze szybko$¢ stygniecia
odlewow zmienia sie w szerokim zakresie (21.5 - 1.6 °C/s) przy
zmianie grubosci $cianki od 3 - 25 mm.

Zwigkszenie szybko$ci stygnigcia w istotny sposob podnosi
maksymalny stopien przechtodzenia na poczatku krystalizacji.
Whptywa to na zwigkszenie liczby ziaren pierwotnych fazy a(Al) w
modyfikowanym stopie Al-Cu.

Liczb¢ ziaren pierwotnych mozna opisa¢ z wysokim
wspotczynnikiem korelacji za pomoca zaleznosci potggowej
w funkcji szybkosci stygnigcia.
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The Influence of Cooling Rate
on the Number of Primary Grains
In Al-5Cu Alloy

Abstract

This paper investigated the influence of cooling rate on the number of primary grains o(Al) in Al-5Cu alloy. The study was conducted
on castings with wall thickness in the range of 3-25 mm. In order to determine cooling rate and maximum undercooling at the beginning of
the solidification the cooling curves were recorded. Research has shown that the cooling rate increases exponentially with decreasing wall
thickness of the casting. Moreover it has been shown that the cooling rate of castings varies widely (21.5-1.6 °C / s) when changing the wall
thickness from 3 up to 25 mm. Metallographic studies were performed to determine the primary grain density (the number of grains of
primary a (Al) per unit volume). The relationship combining the number of primary grains with the cooling rate and maximum undercooling
(ATm= Te-Tmin, where Te - equilibrium solidification temperature (liquidus), Tmin - minimum temperature at the beginning of the solidification
of a (Al) phase). Research has also shown that the number of primary grains can be described with a high correlation coefficient by the
power function of the cooling rate.
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