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Streszczenie

W ramach niniejszej pracy zbadano wptyw miedzi (1-5 % mas.) na struktur¢ pierwotng i przemiang eutektyczng w stanie wyjsciowym
jak 1 modyfikowanym. W tym celu wykonano dwie seri¢ wytopéw: wyjsciowa oraz modyfikowana, gdzie, jako modyfikatora uzyto
zaprawy AlITi5B1 w ilosci 0,2 % mas. W przypadku serii stopéw niemodyfikowanych w calym badanym zakresie zawarto$ci miedzi
obserwuje si¢ krystalizacj¢ egzogeniczna, z dobrze rozwinigtymi galgziami dendrytow (ziaren pierwotnych). Badania metalograficzne
wykazaly zmniejszenie szerokosci ziaren kolumnowych ze wzrostem zawarto$ci miedzi. W przypadku serii modyfikowanej obserwuje si¢
transformacje¢ z ziaren kolumnowych na rownoosiowe podczas krystalizacji (egzogeniczna - endogeniczna). W tym przypadku dendryty
(ziarna) nie posiadaja dobrze rozwinigtych galezi. Wykazano wptyw miedzi na zwigkszenie liczby ziaren pierwotnych i zmniejszenie ich
sredniej srednicy wraz ze wzrostem zawartosci miedzi w badanych stopach.

Dobrze rozwinigte galezie dendrytdéw w stopie niemodyfikowanym pozwolily na analize parametru SDAS (ang. secondary dendrite
arm spacing - odleglo$¢ pomigdzy galeziami dendrytow drugiego rzedu), z ktorej wynika, Ze nastgpuje jego zmniejszenie w miarg
zwigkszenia zawarto$ci miedzi. Przeprowadzono réwniez analiz¢ termiczng z wykorzystaniem termoelementéw Pt-PtRh10 (typu S) w celu
okreslenia maksymalnego stopnia przechlodzenia oraz rekalescencji na poczatku krystalizacji dendrytow fazy a(Al). Analiza termiczna
wykazala, ze stopien przechlodzenia oraz rekalescencji silnie zaleza od stgzenia miedzi i zabiegu modyfikowania. Przedstawiono
zalezno$ci wigzace liczbe ziaren pierwotnych ze stopniem przechtodzenia (AT, = Te-Tn,, gdzie T. - rOwnowagowa temperatura
krystalizacji (likwidus), T.;, - minimalna temperatura na poczatku krystalizacji fazy o(Al)). Wykonana analiza obejmowata takze
okreslenie wptywu miedzi na udzial eutektyki (a(Al)+Al,Cu) w strukturze otrzymanych stopow.

Stowa kluczowe: Metalografia, Stopy Al-Cu, Krzywe stygnigcia, Dendryty, Ziarna rownoosiowe

formowalnos¢, dobrg jakos¢ powierzchni oraz poprawe obrabialnosci
[4]. Innymi zaletami rozdrobnienia ziaren pierwotnych sg rtownomierne
rozmieszczenie faz wtomych (wstopach Al-Cu jest to glownie

1. Wprowadzenie

Zawartos¢ dodatkow stopowych w stopie ma znaczacy wplyw na
rozmiar i morfologie ziaren pierwotnych réwnoosiowych, a nawet na
transformacj¢ z ziaren kolumnowych na rdéwnoosiowe podczas
krystalizacji (egzogeniczna - endogeniczna) [1-3]. Rozdrobnione,
rownoosiowe ziarna pierwotne nadaja odlewom dobra odpornos$¢ na
obcigzenia dynamiczne, wysoka granice plastycznosci, doskonala

eutektyka o(Al)-ALCu ora inne fazy znajdujace si¢ w przestrzeniach
migdzydendrytycznych), mikroporowatosci, zmniejszenie porowatosci
skurczowej, polepszona zdolno$§¢ do uzyskania jednorodnej
anodyzowanej powierzchni [5, 6].

Wiasciwosci mechaniczne stopow aluminium w tym stopéw Al-Cu
zaleza gléwnie od parametrow struktury. Tymi parametrami sa: liczba
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ziaren fazy pierwotnej, odleglosci pomiedzy dendrytami pierwszego
(PDAS - ang. primary dendrite arm spacing) 1 drugiego rzedu (SDAS),
sposob roztozenia i morfologia faz migdzymetalicznych oraz mikropo-
rowatosci skurczowe. W literaturze jest wiele prac wiazacych wiasci-
wosci mechaniczne ze zmiang parametru SDAS, gdzie zmiana tego
parametru jest spowodowana gtownie zmiang szybkosci stygnigcia [7,
8.

Zadowalajace rozdrobnienie ziaren pierwotnych mozna otrzymac
poprzez modyfikacje struktury czastkami TiB,, AlB,, ALTi oraz TiC
[9-11], ktore maja charakter podkiadkotworczy ze wzgledu na
podobienstwo sieci krystalicznej. Nalezy jednak tez pamigtaé, ze
dodatki stopowe takze moga przyczyni¢ si¢ do rozdrobnienia ziaren
(np. Si w stopach Al-Si, Cu w stopach Al-Cu) [2].

W literaturze obserwuje si¢ ograniczone dane wigzace stopien
przechtodzenia z parametrami struktury wstopach Al-Cu [12-14].
Niniejsza praca dotyczy badan podstawowych, zwiazanych z wptywem
miedzi jako gtownego dodatku stopowego (w zakresie od 1,2 % do 5,4
% mass) na strukture pierwotng i przemiane eutektyczng w stopach
Al-Cu w stanie wyjsciowym jak i modyfikowanym zaprawa AITi5BI.

2. Czes¢ eksperymentalna

W ramach badan przeprowadzono dwie seric wytopow
doswiadczalnych w piecu indukcyjnym sredniej czestotliwosci. Po
stopieniu ciekly metal przegrzano do temperatury 800 °C. Po
ochtodzeniu ciektego metalu do 750 °C nastgpowalo zalewanie form.
Namiar wsadu skladat si¢ z aluminium technicznie czystego (cz. 99,85
%), oraz zaprawy AlCu50. Drugg seri¢ wytopéw w temperaturze 750
°C modyfikowano zaprawa AlTiSB1 w ilosci 0,2 % w stosunku do
masy wsadu. Po odczekaniu 2 minut od modyfikacji przystepowano do
zalewania form. Formy zostaly wykonane z drobnego piasku
kwarcowego ze szklem wodnym w stosunku 10:1, ktore zostaly
utwardzone poprzez przedmuchanie CO,.

W geometrycznym $rodku dolnej czgsci wneki formy, ktora
odwzorowywata standardowy wlewek typu ,,Y” o grubosci $cianki
13 mm umieszczono koncoéwki termoelementéw typu S (Pt-PtRh10).
Do rejestracji temperatury wykorzystano wielokanalowy modut
elektroniczny Agilent 34970A. W celu rejestracji krzywej krystalizacji
i stygnigcia ustawiono krok czasowy wynoszacy 0,02s.

Analiz¢ skladu chemicznego badano przy uzyciu spektrometru
emisyjnego typu SPECTROMAXx ze wzbudzeniem iskrowym,
otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1.
Wyniki analizy sktadu chemicznego badanych stopow
% mass pierwiastek
Seria nr. wytopu Si Fe Cu Ti Al
A 0,093 0,063 1,21 0,015 Reszta
I B 0,091 0,067 3,44 0,014 Reszta
C 0,094 0,071 5,45 0,012 Reszta
A 0,178 0,058 1,20 0,029 Reszta
II B 0,112 0,070 3,43 0,027 Reszta
C 0,078 0,068 5,42 0,027 Reszta

Probki do badan metalograficznych zostaly pobrane z miejsca
pomiaru temperatury. Probki pocigto, szlifowano, polerowano,
anastepnie trawiono elektrolitycznie uzywajac elektrolitu (0,5 %
wodnego roztworu HBF,). Zgodnie z norma ASTM E407-07
zastosowano prad o napigciu 30 V przez czas minimum 1 minuty.
Badania metalograficzne przeprowadzono z uzyciem mikroskopu
optycznego Leica MEF4M oraz stereomikroskopu Leica MZ6
z wykorzystaniem $wiatla spolaryzowanego. Na zdjeciach zgladow
polerowanych przy powigkszeniu 100x za pomoca automatycznego
analizatora obrazu Image] 1.49h wyznaczono odleglosci pomiedzy
dendrytami drugiego rzgdu SDAS oraz udzial powierzchniowy
eutektyki E w strukturze. Natomiast na zgtadach trawionych okreslono
$rednig Srednicg ziama d oraz liniowg gesto$¢ ziaren N oraz
powierzchniowa N,. Liniowg gesto$¢ ziaren okreslono przy pomocy
metody prostych skanujacych.

3. Analiza uzyskanych wynikow

Na rysunku 1 przedstawiono wycinek krzywych krystalizacji
1 stygniecia badanych stopéw na poczatku procesu krystalizacji.
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Rys. 1. Krzywe stygniccia badanych stopow,
seria I - wyjéciowe oraz seria II stopy modyfikowane,
odpowiednio 1,2 (A); 3.4 (B) oraz 5,4 (C) % mas. miedzi
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Na podstawie zarejestrowanych krzywych stygniecia okreslono
szybkos¢ stygnigcia Q na poczatku procesu krystalizacji, ktora zmienia
sie w zakresie od 4,33 do 4,49 °C/s dla wszystkich badanych stopow.
Zakres ten jest bardzo waski wiec mozna uzna¢, ze warunki
odprowadzania ciepta dla wszystkich odlewow byly zblizone. Czas
krystalizacji stopow zwigksza si¢ wmiar¢ zwigkszenia zawartosci
miedzi z wartosci 141 do 214 s w badanym zakresie zawartosci dodatku
stopowego w przypadku serii . W przypadku serii II czasy te sg o ok.
10 s krotsze. W przypadku serii I warto zwréci¢ uwage na warto$é
rekalescenciji, ktora zwigksza si¢ w zakresie od 0,925 °C do 3,059 °C ze
wzrostem stezenia sktadnika stopowego, natomiast w serii Il obserwuje
sie znacznie mniejsze warto$ci tego parametru, ktore z kolei zmniejsza
si¢ od 0,321 °C do 0,176 °C ze zwigkszeniem st¢zenia miedzi
w badanym zakresie.

Na rysunku 2 przedstawiono mikrostruktury stopéw w stanie
polerowanym na ktorych wyznaczano udziat powierzchniowy eutektyki
w strukturze oraz wartosci parametru SDAS.
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Rys. 2. Mlkrostruktury stopow wyj scmwych (1) oraz
modyfikowanych (II) zawierajacych odpowiednio 1,2 (A);

3,4 (B) oraz 5,4 (C) % mas. miedzi, pow. 100x

Dobrze rozwinigte gatezie dendrytow w stopie niemodyfiko-
wanym (seria I) pozwolity na analiz¢ parametru SDAS (rys. 3),
z ktorej wynika, Ze nastgpuje jego zmniejszenie od 84 do 47 um
w miar¢ zwigkszenia zawarto$ci miedzi (z 1,21 do 5,45 %).
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Rys. 3. Zalezno$¢ parametru SDAS (seria I) oraz sredniej
$rednicy ziarna pierwotnego d (seria II) od zawarto$ci
masowych miedzi w badanych stopach

Na rysunku 4 przedstawiono makrostruktury stopow serii I nie-
modyfikowanych przy powigkszeniu 5x oraz makrostruktury
stopow serii II modyfikowanych przy powigkszeniu 20x. Badania
metalograficzne wykazaly transformacje z ziaren kolumnowych
(seria I) na rownoosiowe (seria II) podczas krystalizacji

(egzogeniczna - endogeniczna)
modyfikatora AITi5SB1.

W przypadku obu serii wytopéw obserwuje si¢ zwickszenie
liniowej gestosci ziaren Np ze wzrostem zawarto$ci miedzi.
W przypadku serii I zwigkszenie wartosci Ny determinuje
zmniejszenie  szeroko$ci  ziaren  kolumnowych, natomiast
w przypadku serii I jest to zmniejszenie $redniej $rednicy ziarna
pierwotnego d od 639 do 253 um wraz ze wzrostem zawartosci
miedzi (od 1,2 do 5,42 %), ktora to zaleznos¢ przedstawiono na
rysunku 3.

Najczestsza przyczyna zmiany wartosci parametru SDAS jest
zmiana szybkos$ci odprowadzania ciepta w przypadku np. zmiany
grubosci $cianki. W rozwazanym przypadku warunki odprowadza-
nia ciepla sa takie same. Zmienia si¢ natomiast stgzenie glownego
sktadnika stopowego, ktorego wspolczynnik rozdzialu pomiedzy
fazg stala, a fazg ciekla powoduje hamowanie wzrostu dendrytow.
Podobny efekt wptywu stezenia skladnika stopowego na wartosé
SDAS obserwuje si¢ w stopach na bazie miedzi, gdzie zaleznos¢
parametru SDAS od szybkosci stygnigcia Q oraz od stgzenia
gtéwnego skladnika stopowego C sa opisane za pomoca rownan
potegowych (SDAS = axC’xQ% [15].

Otrzymane dane eksperymentalne przedstawione na rysunku 3
spetniaja nastgpujace rownania:

spowodowana  dodatkiem

SDAS = 91xC 3%, 1)
d=719xC616, )

ktore maja bardzo wysoki wspolczynnik determinacji R?
wynoszacy odpowiednio 0,998 oraz 0,991.

Rys. 4. Makrostruktury stopow wyj smowych (I) pow. 5x oraz
modyfikowanych (II), pow. 20x zawierajacych odpowiednio
1,2 (A); 3,4 (B) oraz 5,4 (C) % mas. miedzi
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Wyniki pomiarow stereologicznych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2.
Wyniki pomiardéw stereologicznych struktury badanych stopow
Nr. stopu
Seria  parametr
A B C
Ny, [1/cm] 2,7 4,5 7,6
E, [%] 1,L19+0,14 436+0,56 6,41+0,83
Ny, [1/cm] 25,8 43,4 58.4
I d, [um] 645 + 104 317+ 71 261+ 50
E, [%] 1,38+0,56 5,13+0,13 8,47+0,37

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ udziatu powierzchnio-
wego eutektyki od zawartosci masowych miedzi w badanych
stopach. Z analizy wynika, ze w obu seriach sg to zalezno$ci
liniowe. W przypadku mniejszej zawartosci miedzi (ok. 1,2 %)
udzialy eutektyki sa zblizone w obu seriach. Warto wspomnie¢, ze
w przypadku serii II modyfikowanej udzialy powierzchniowe
eutektyki w mikrostrukturze sa zazwyczaj nieco wigksze niz
w przypadku serii I. W miare zwigkszania si¢ zawartosci sktadnika
stopowego widoczna jest wicksza rozbiezno$¢ w uzyskanych
wynikach.
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Rys. 5. Zalezno$¢ udziatu powierzchniowego eutektyki
od zawartosci masowych miedzi w badanych stopach

Rysunek 6 ilustruje zalezno$¢ maksymalnego stopnia przechto-
dzenia od zawartosci masowych miedzi w badanych stopach.
W przypadku serii I niemodyfikowanej maksymalny stopien
przechlodzenia zwigksza si¢ ze wzrostem zawarto$ci masowych
miedzi. Natomiast w przypadku serii II modyfikowanej zaprawa
AlTi5B1 maksymalny stopien przechlodzenia ma tendencje
odwrotng.
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Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnego stopnia przechtodzenia
od zawarto$ci masowych miedzi w badanych stopach

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos$¢ liniowej gestosci ziaren
pierwotnych od maksymalnego stopnia przechtodzenia. W przypad-
ku serii I stopow liniowa ggsto$¢ ziaren pierwotnych wzrasta
w miar¢ zwigkszania si¢ maksymalnego stopnia przechtodzenia.
Odwrotna tendencj¢ obserwuje si¢ w serii II modyfikowanej. Warto
wspomnie¢, ze porownujac stopy wyjsciowy z modyfikowanym
o tym samym stezeniu skladnika stopowego (strzatki na wykresie
7 wskazuja kierunek zmian maksymalnego stopnia przechtodzenia
w przypadku modyfikacji) zazwyczaj obserwuje si¢ zmniejszenie
maksymalnego stopnia przechtodzenia oraz zwigkszenie gestosci
ziaren. Ta zmiana jest tym wigksza, im wigksza jest zawarto$¢
miedzi w aluminium.
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Rys. 7. Zalezno$¢ liniowej gestosci ziaren pierwotnych
od maksymalnego stopnia przechtodzenia
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4. Whnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zwigkszenie st¢zenia
masowego miedzi w stopach aluminium w przypadku
krystalizacji egzogenicznej powoduje zmniejszenie parametru
struktury SDAS i mozna go opisa¢ zalezno$cig potegowa (1)
z bardzo wysokim wspotczynnikiem determinacji R”.

W  przypadku przeprowadzenia zabiegu modyfikowania
zaprawa AlITi5B1 obserwuje si¢ transformacje z ziaren
kolumnowych (dendrytow) na rownoosiowe (krystalizacja
egzogeniczna — endogeniczna), ktore charakteryzujg si¢ stabo
rozwinigtymi gateziami drugiego rzedu. Pomimo
przeprowadzenia zabiegu modyfikowania wykazano zalezno$é¢
pomigdzy wielkoscig ziarna, a stezeniem gléwnego dodatku
stopowego, ktdra mozna opisa¢ za pomoca rownania (2).

W obu badanych seriach wyjsciowej jak i modyfikowanej
obserwuje si¢ zwigkszenie liniowej gestosci ziaren pierwotnych
a(Al) ze wzrostem stezenia gtownego dodatku stopowego.

W przypadku serii I wyjsciowej obserwuje si¢ zwigkszenie
maksymalnego stopnia przechlodzenia w miar¢ wzrostu st¢zenia
glownego dodatku stopowego, natomiast w przypadku serii II
modyfikowanej obserwuje si¢ tendencje odwrotna. Zaleznosci te
mozna zinterpretowaé nastgpujaco: miedz w aluminium podczas
krystalizacji jest segregowana do fazy cieklej. Im jest wigksze jej
stgzenie tym szybciej ciecz osiaga sktad eutektyczny i krystalizuje
jako eutektyka. W momencie, kiedy ciecz osigga skltad
eutektyczny konczy si¢ krystalizacja ziarna pierwotnego i dlatego
obserwuje si¢ zmniejszenie ziaren dendrytdow ze wzrostem
zawarto$ci dodatku stopowego. Rozdziat sktadnika stopowego
(segregacja) jest procesem powolnym i powoduje zmniejszenie
szybkosci wzrostu ziaren pierwotnych (dendrytow) dlatego
w przypadku serii wyjsciowej obserwuje si¢ zmniejszenie
parametru  SDAS. W przypadku braku podkltadek do
zarodkowania ich rol¢ przejmuje granica rozdzialu metal-forma.
W przypadku serii modyfikowanej pomimo wprowadzenia
podktadek do zarodkowania za pomoca zaprawy AlTi5B1
obserwuje si¢ podobny efekt rozdrobnienia ziarna pierwotnego
glownym dodatkiem stopowym. Powodem tego jest zmniejszenie
maksymalnego stopnia przechlodzenia, ktdre jest zwiazane
z krytycznym wymiarem zarodka krystalizacji, ktore z kolei
zalezy od napigcia fazowego na granicy ciecz-zarodek. Im
mniejsze jest to napigcie powierzchniowe, tym mniejsze
przechlodzenie jest wymagane do zapoczatkowania procesu
krystalizacji.

Miedz w aluminium dziala w dwojaki sposéb. Zmniejsza
szybkos¢ wzrostu ziarna poprzez segregacj¢ oraz zmienia
napiecie powierzchniowe na granicy ciecz-zarodek.

Rozdrobnienie ziarna pierwotnego wplywa takze na rozmiesz-
czenie oraz udziat powierzchniowy eutektyki w badanym stopie.
Oczywistym jest, ze zwigkszenie stezenia dodatku stopowego
bedzie zwigksza¢ udzial eutektyki w strukturze jednak warto
zwréci¢ uwage na jej roOwnomierne rozmieszczenie w serii
modyfikowanej w stosunku do stopu wyjsciowego jak
inieznaczne zwigkszenie jest udzialu powierzchniowego po
modyfikacji stopu.
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Influence of Copper on the Primary Structure
and Eutectic Transformation in Al-Cu Alloys

Abstract

This paper investigated influence of copper content on the primary structure and eutectic transformation in Al-Cu alloys in base and
modified states. In this aim two series of alloys was performed: first based and second modified with AITi5B1 master alloy in amount of
0,2% mass percent. In case of first alloys series it was observed the exogenous crystallization with well expanded second dendrite arm
spacing SDAS. The metallographic examinations was shown decrease width of columnar grains with amount of copper. In modified series
was observed a transformation from columnar to equiaxed grains during solidification (exogenous - endogenous) process. In this case
grains does not have well expanded second arm spacing as well as first series. It has been shown influence of copper on increase grains
density and decrease their average diameter.

Well expanded second dendrite arm spacing in based series let us to analyze it. There was found the dependency SDAS parameter
which concentration of copper in investigated alloys. The thermal analysis also was performed. The thermocouples type S (Pt-PtRh10) was
used to determination maximum supercooling and recalescence at the beginning of solidification process. The thermal analysis revealed
that the maximum supercooling and recalesence are in strong dependency from copper concentration in aluminium alloy and also grain
refinement. The relationship of combining the number of primary grains with the maximum supercooling was shown (AT, = Te-Tpin,
where T, - equilibrium solidification temperature (liquidus), Ty, - minimum temperature at the beginning of the solidification of a (Al)
phase. The analysis included also determined influence of copper content on surface fraction of eutectic (a(Al)+Al,Cu) in structure
investigated alloys.
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