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1. Wprowadzenie

Proces krzepnigcia polega na przechodzeniu od-
lewu ze stanu cieklego w stan staly. Sklada si¢ on z
okreséw wydzielania poszczegdlnych faz, ktére
zaleza od rodzaju stopu i szybkosdci odprowadzenia
ciepta z krzepnacego obszaru. Podczas procesu
krzepnigcia wystgpuje wiele zjawisk, ktére czesto
decyduja o powstajacej strukturze a tym samym o
wiasciwoéciach uzytkowych odlewu. Sa to miedzy
innymi: zjawiska skurczowe i kompensujacy je
przeplyw masowy lub kapilarny, zjawiska segrega-
cji, zjawiska wydzieleniowe i osadzania zanieczysz-
czen, zjawiska konwekcyjne wywolane nieréwno-
miernoscig pola temperatury w strefie cieklej lub
stalo cieklej, zjawiska skurczowe w stanie stalym
lub prawie stalym powodujace wystgpowanie stanu
naprezen i bedace w konsekwencji przyczyng po-
wstawania mikro- i makro- pgknie¢ w odlewie. Dla
danego stopu intensywno$¢ tych zjawisk i ich roz-
ktad sa zwigzane z kierunkiem i szybkoscia odpro-
wadzania ciepla [1]. Aby przeciwdziala¢ negatyw-
nym skutkom wystgpowania tych zjawisk studiuje
si¢ mechanizmy ich powstawania. Wsréd stosowa-
nych obecnie metod badan podstawowsa role spel-
niaja bezposrednie badania eksperymentalne, pro-
wadzone w calym czasie krzepniecia odlewu, z
wykorzystaniem réznych technik pomiarowych i
wielkoéci fizycznych.

Rozwdj numerycznych metod rejestracji i prze-
twarzania duzej liczby danych uzyskanych z pomia-
row umozliwil stosowanie emisji akustycznej w
badaniach procesu krzepnigcia odlewdw ze stopéw
metali.

Ogélnie, pojeciem emisja akustyczna okre$lane
jest zjawisko polegajace na powstawaniu i genero-
waniu fal sprezystych wewnatrz lub na powierzchni
oérodka. Powszechnie termin emisja akustyczna
(stosowany skrét EA lub AE od angielskiego termi-
nu acoustic emission) uzywany jest od poczatku lat
szes¢dziesiatych [2]. Termin ten obejmuje réwniez
metody badan, w ktérych wykorzystuje si¢ zjawisko
EA.

Metoda EA stwarza nowe mozliwo$ci obserwacji
proceséw wystepujacych w czasie krzepniecia odle-
wow bedacych potencjalnymi zrédlami emisji aku-

stycznej takich jak np. zarodkowanie i wzrost kolej-
nych faz, tarcie krysztaléw zawieszonych w cieczy
podczas ruchéw konwekcyjnych, grawitacyjnych i
przemieszczania si¢ fazy stalo-cieklej (np. podczas
tworzenia si¢ jamy skurczowej), wydzielanie sie
gazéw, powstawanie pgknie¢ w stanie stalo-ciektym
i w stanie stalym. Rejestracja i analiza sygnalu EA
odbieranego z krzepnacego obszaru odlewu stoso-
wana jest jednak jeszcze sporadycznie. Zwigzane
jest to z wystgpujacymi problemami natury pomia-
rowej EA i z trudnoSciami podczas jednoznacznej
interpretacji wynikéw badan.

2. Przebieg badan procesu krzepnigcia odlewéw
ze stop6w metali metodg EA

W 1993 roku, w ramach realizacji projektu ba-
dawczego {3], zapoczatkowano w Politechnice Po-
znanskiej i w kraju badania emisji akustycznej w
zastosowaniu do identyfikacji procesu krzepniecia
odlewéw ze stopow metali.

W calym cyklu badan krzepniecia odlewdw,
prowadzonych do chwili obecnej, stosowano réwno-
cze$nie metodg EA i jako odniesienie znang i szero-
ko stosowang analiz¢ krzywych stygniecia krzepna-
cych odlewdw z analizg ich pierwszych pochod-
nych.. W pomiarach temperatury stosowano zawsze
po dwa termoelementy NiCr-Ni polaczone z cen-
tralg akwizycji danych firmy Schlumberger i z kom-
puterem. Do odbioru sygnalu EA stosowano po dwa
falowody o przekroju od 1.5 mm do 3 mm i o dtugo-
$ci od 200 mm do 300 mm (umieszczone wewnatrz
krzepnacego odlewu) wykonane kolejno z wolfra-
mu, molibdenu i stali polaczone z przetwornikiem
EA poprzez stozek ze stali, z duraluminium lub z
mosiadzu. Zatem podczas badarn rejestrowano zaw-
sze, z réznych obszarow krzepnacych odlewow,
temperatur¢ oraz krotkotrwate impulsy EA na oscy-
loskopie cyfrowym i obwiedni¢ sygnatu EA na cy-
frowym rejestratorze magnetycznym. Na drodze
obliczen numerycznych wyznaczano pochodng
krzywej stygnigcia oraz rézne deskryptory EA tzn..
pochodne zmian w czasie krzepnigcia (tempo i sume
zliczen EA), pochodne przebiegéw czasowych
(maksymalng i $rednia amplitude EA), pochodne
energii (warto$¢ skuteczng EA), pochodne rozkladu
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czestotliwosciowego (widmo amplitudowo-czgstotli-
woéciowe EA).

Poczatkowo badano krzepnigcie odlewdw ze

stopéw Pb-Sb (8%) i Al-Si (11.6%). Podczas badan
wstepnych odlewy wykonywano w prébnikach z
masy formierskiej na osnowie z piasku kwarcowego
wigzanego spoiwem zywicznym. Podczas tych ba-
dah zaobserwowano wystapienie zakidcen EA wy-
stepujacej w procesie krzepnigcia odlewéw. Napre-
Zenia cieplne wystgpujace w probnikach powodo-
waly powstawanie w nich mikro- i makro- peknieé
bedacych dodatkowym zZrodiem EA.
Aby uniknaé tej niedogodnosci, w dalszych bada-
niach odlewy wykonywano w stalowych prébnikach
w ksztalcie walca oraz w formach w ksztatcie kuli (o
§rednicy 76 mm) z zeliwa szarego z ukiadem do-
prowadzajacym metal do formy.

Na podstawie analizy wynikéw badan krzepnig-
cia stopéw Pb-Sb i Al-Si w cienkosciennych (0.6
mm) prébnikach metalowych metodami analizy
termicznej 1 EA stwierdzono, ze proces krzepnigcia
nie przebiegal rownomiernie w poszczegélnych
obszarach objetosci odlewu. Na krzywych przedsta-
wiajacych sume i tempo zdarzenh EA w czasie
krzepniecia odlewu ze stopu Pb-Sb nie mozna bylo
zidentyfikowa¢ faz krzepnigcia:

- poczatek wydzielania fazy preeutektycznej,

- koniec przystanku temperaturowego w zakresie
temperatury likwidus,

- poczatek przemiany eutektycznej,

- koniec przemiany eutektyczne;j.

W odlewie ze stopu Al-Si zaobserwowano duzg

liczbe zliczen zdarzen EA w koncowej fazie prze-

miany eutektycznej.

Na podstawie analizy wynikéw badan testowych

wiasnosci przenoszenia sygnatu EA przez falowody

wykonane z réznych materiatow, w dalszych ekspe-

rymentach (odlewy w ksztalcie kuli) stosowano juz

tylko falowody stalowe.

W wyniku badan krzepniecia odlewow w grubo-
$ciennych formach w ksztalcie kuli stwierdzono, ze
niektére przemiany fazowe, zwlaszcza zachodzace
w koncowym etapie krzepnigcia odlewu ze stopu
Pb-Sb mozna identyfikowaé metoda EA. Poczatek
krystalizacji odlewu tzn. wydzielanie sie fazy
przedeutektycznej stosunkowo latwo zidentyfikowad
z krzywych temperaturowych a znacznie trudniej na
podstawie analizy wartosci deskryptoréw EA. Na-
tomiast jednoznaczna identyfikacja przemian fazo-
wych w krzepnacych odlewach ze stopu Al-Si byta
trudna z uwagi na odmienny charakter sygnahu EA,
aczkolwiek koniec przemiany eutektycznej w nie-
ktorych testach krzepnigcia byt widoczny na krzy-
wych przedstawiajacych sume wartosci skutecznej
sygnahi EA.

Rezultaty badari prowadzonych w ramach po-
Wwyzszego projektu badawczego prezentowane byty
w réznym zakresie na kilku konferencjach krajo-

wych [4 — 8] i konferencjach zagranicznych [9, 10].

Zostaly rowniez omoéwione w pracach [11 — 13].

Po zakonczeniu realizacji projektu badawczego
[3] kontynuowano badania krzepniecia odlewow ze
stopu Pb-Sb uwzgledniajac przede wszystkim za-
gadnienie akwizycji i przetwarzania sygnalu EA
[14] i rozszerzajac badania impulséw EA i ciagtej
EA o analize w dziedzinie czestotliwosci [15].
Stwierdzono, ze zmianom struktury odlewu ze stopu
Pb-Sb towarzysza istotne zmiany sktadowych w
widmie impulséw EA. Mniej wyrazne zmiany ob-
serwowano w widmie ciaglej EA. Zbyt mala liczba
zarejestrowanych impulsow EA generowanych w
réznych fazach krzepnigcia nie pozwolita dokonaé
pelnej identyfikacji faz krzepnigcia.

W ramach projektu badawczego [16] kontynu-
owano badania w zakresie oceny mozliwosci zasto-
sowania metody EA do badan procesu krzepniecia
odlewéw ze stopow metali. W celu oceny zawartosci
informacyjnej w sygnale EA o zjawiskach zacho-
dzacych w czasie krzepnigcia probek ze stopu tech-
nicznego Wooda, ze stopu aluminium AK9 i ze
stopu cynku Z41 prowadzono réwnoczesnie badania
metoda analizy termicznej. Metoda analizy termicz-
nej, stanowila odniesienie do interpretacji wynikow
analizy EA. Badaniami metods analizy termicznej
zajmowal si¢ zespdt w skladzie Z. Ignaszak, A.
Baranowski i M. Hajkowski z Instytutu Technologii
Materialéw, Zaklad Odlewnictwa Politechniki Po-
znanskiej.

Badania krzepni¢cia odlewu ze stopu Wooda
prowadzono w prébnikach metalowych — pojemni-
kach walcowych, o grubosci $cianki ok. 0.7 mm,
$rednicy wewnetrznej ok. 40 mm i pojemnosci ok.
100 cm®. W celu okreélenia wplywu intensywnosci
chtodzenia odlewéw na proces krzepnigcia kolejno
badano:

— krzepnigcie odlewu w pojemnikach metalowych
chtodzonych na wolnym powietrzu,

— krzepnigcie odlewu w pojemnikach metalowych
chlodzonych w kapieli wodnej o temperaturze
poczatkowej 20°C,

— krzepnigcie odlewu po nagrzaniu prébnika i jego
chtodzeniu w kapieli wodune;j.

Stwierdzono, ze

— proces krzepnigcia odlewu w probniku metalo-
wym jest mato stabilny tzn. przebieg krzywej
stygnigcia zalezy nie tylko od temperatury zala-
nia stopu, ale takze od temperatury poczatkowej
formy i stosunku objgtosci stopu do objetosci
kapieli wodnej,

— podczas krzepnigcia odlewu na wolnym powie-
trzu oraz podczas nagrzewania i studzenia w ka-
pieli wodnej proces krzepniecia trwa diugo i
trudne jest okre$lenie charakterystycznych tem-
peratur stopu - temperatury likwidus i solidus
oraz konca krzepniecia stopu.



Zatem aby uniknaé niestabilnosci procesu krzepnig-
cia odlewu i zoptymalizowaé czas trwania krzepnie-
cia, w pézniejszych eksperymentach postanowiono
badaé krzepniecie odlewéw w grubosciennych for-
mach metalowych (kokilach).
W dalszych badaniach, ksztait odlewu przyjeto w
postaci stozka Scigtego, ktory krzept w kokili wymu-
szajacej krzepniecie kierunkowe poprzez zréznico-
wanie materialow czesci sktadowych kokili. Poprzez
zmiane ksztaltu kokili wymuszano stygniecie odle-
wu — stygniecie swobodne (odlew — stozek) lub
stygniecie ze skurczem hamowanym (odlew — sto-
zek z pierScieniami). Badania procesu krzepnigcia
odlewéw przeprowadzono w réznych warunkach
eksperymentu. Odlewy ze stopu AK9 badano:

- ze skurczem swobodnym podczas stygnigcia, dla
réznych temperatur poczatkowych formy: (20 -
22)°C, 155°C, 270°C,

- ze skurczem swobodnym podczas stygniecia, ze
stopu zagazowanego poprzez wprowadzenie pary
wodnej do stopu w tyglu za pomoca nawilzonej
woda bawelny, dla poczatkowej temperatury for-
my: (20 - 22) °C,

- ze skurczem hamowanym podczas stygnigcia, dla
poczatkowej temperatury formy: (20 - 22) °C.

Odlewy ze stopu Z41 badano dla statej temperatury

formy: (20 - 22) °C, zmieniajac sposéb przebiegu

skurczu: skurcz swobodny i hamowany.

Stosowane procedury analizy sygnatu EA i waz-
niejsze wyniki badan krzepnigcia odlewéw realizo-
wanych w ramach projektu badawczego [16] refe-
rowano na kilku konferencjach.

W [17] przedstawiono problemy zwiazane z
przetwarzaniem sygnatu EA w dziedzinie czasu,
amplitud i czestotliwosci .

Oméwiono mozliwosci wnioskowania o proce-
sie krzepniecia odlewéw na podstawie kilku de-
skryptoréw obwiedni sygnatu EA takich jak: prze-
biegi czasowe, suma wartosci skutecznej i suma
zdarzen obwiedni sygnalu EA oraz na podstawie
analizy amplitudowych widm sygnatu EA. Przed-
stawiono specjalnie opracowane procedury wyzna-
czania w $rodowisku MATLAB® zastosowanych
deskryptoréw EA.

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan
krzepniecia odlewdéw metoda EA stwierdzono, ze
poszczegblne deskryptory EA zawieraja rézne in-
formacj¢ o charakterystycznych momentach proce-
su krzepniecia odlewow.

Na przebiegach czasowych obwiedni EA krzep-
nacych odlewéw ze stopu Z41 (rys. 1):mozna bylo
obserwowa¢ kinetyke krzepnigcia odlewu, a
zwlaszcza czas zakonczenia krzepnigcia w dolnym i
gornym obszarze odlewu. Jednak bylo to mozliwe
tylko do momentu, gdy nie wystapito zrédlo EA
zakl6cajace obserwowany proces. I tak, emisja aku-
styczna od odksztalcenia plastycznego warstwy juz
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zakrzeplej zakloca obserwacje konca krzepnigcia w
goémym obszarze odlewu.:

W wigkszosci przypadkoéw czas uzyskania
przez dany stop temperatury likwidus oraz prze-
mian fazowych pokrywat si¢ z czasem wystapienia
przegie¢ na krzywych sum wartoéci skutecznej
obwiedni i sum zdarzen emisji akustycznej. Na
podstawie analizy ksztaltu tych krzywych mozna
bylo okresli¢ charakterystyczne momenty procesu
krzepnigcia
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Rys. 1. Obwiednie sygnatéw EA odlewu
ze stopu Z41

W [18] podjeto prébe pokazania mozliwosci
wykorzystania metody EA do obserwacji tworzenia
sie struktury pierwotnej w odlewach (struktury me-
talograficznej powstajacej podczas krzepnigcia i
zachowujacej swojg posta¢ do przemiany alotropo-
wej — eutoktoidaine;).

Stwierdzono, ze w poszczegélnych fazach
krzepnigcia odlewow ze stopéw AKO i Z41 zjawiska
emisji akustycznej wystgpuja z rdézng intensywno-
$cia. Jednoznaczna identyfikacja faz krzepnigcia nie
byla jednak mozliwa.. Jedynie koniec procesu
krzepnigcia w badanych obszarach odlewéw zostal
wyraznie odzwierciedlony wzrostem intensywnosci
EA.

W pracy [19] pokazano, ze napr¢zenia cieplne i
towarzyszace im odksztalcenia plastyczne po-
wstajace podczas krzepnigcia i stygniecia odlewow
ze stopow metali sg Zrédlem EA. Dla stopow, kto-
rych faza o odksztalca si¢ przez poslizg istnieje
mozliwo$¢ okreSlenia poczatkowej temperatury
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formy odlewniczej zapewniajaca minimalizacj¢
naprezen cieplnych w odlewie wykorzystujac ana-
lize EA (np. w odlewie ze stopu AK9). W warun-
kach przeprowadzonego eksperymentu, w celu mi-
nimalizacji skokowego odksztalcenia plastycznego
materiatu i wynikajacych stad mikro- i makro-
peknieé, poczatkowa temperatura formy powinna
byé wyzsza od 155°C a nizsza niz 270°C.
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