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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki dotyczgce modyfikacji
metodg mieszania elektromagnetycznego wybranych po-
deutektycznych stopow aluminium z krzemem gatunku
AISi2 i AISi7. Celem realizacji procesu modyfikacji zastoso-
wano mieszadto zasilane prgdem o podwyzszonej czesto-
tliwosci, wytwarzajgce wirujgce pole elektromagnetyczne.
Skuteczno$¢ modyfikacji oceniono na podstawie wynikéw
badan metalograficznych makro- i mikroskopowych. Ponad-
to przedstawiono mozliwo$c aplikacji uzyskanych wynikow
badan w procesie poziomego odlewania ciggtego stopow
Al-Si.

Stowa kluczowe: aluminium, krzem, wiewek, odlewanie ciggte,
pole elektromagnetyczne

1. Wprowadzenie

Analizujgc dane dotyczace struktury wlewka, mozna
stwierdzi¢, ze z uwagi na niewielkg szerokos¢ strefy
krysztatdbw zamrozonych wtasciwosci uzytkowe odlewu
zalezg przede wszystkim od szerokosci i dtugosci krysz-
tatow kolumnowych, wymiaru krysztatéw réwnoosio-
wych i wielkosci obszaru, ktéry zajmujg na powierzchni
przekroju wlewka, a takze od odlegtosci miedzydendry-
tycznych oraz miedzyfazowych w ziarnach np. eutektyki
lub monotektyki. Dla przykladu mozna odnies¢ sie w tym
miejscu do powszechnie znanego prawa Halla-Petcha
opisujgcego wpltyw wielkosci ziarna na wartos¢ granicy
plastycznosci [1]:
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Abstract

In this research paper results concerning the inoculation
method based on electromagnetic stirring of hypoeutectic
aluminum with silicon alloys AlSi2 and AISi7 grade are pre-
sented. The inoculation process used a stirrer supplied by
current with a high frequency, generating a rotating electro-
magnetic field. The efficiency of inoculation was estimated
in the results of the metallographic macro- and microscopic
research. Moreover, the possibility of using the obtained
results in horizontal continuous casting process of Al-Si al-
loys was presented.

Keywords: aluminum, silicon, ingot, continuous casting, elec-
tromagnetic field

1. Introduction

On the basis of the analysis of data concerning the
structure of the ingot, it was determined that due to the
small width of chilled crystals zone, the usable proper-
ties of casting depend mainly on the width and length
of the columnar crystals, the size of equiaxed crystals
and content of the cross-sectional area of the ingot, as
well as on interdendritic or interphase distance in grains
such as eutectic or monotectic. For example, one can
refer here to the well-known Hall-Petch law describing
the influence of grain size on yield strength [1]:

1
Gy = 00 + kd_f (1)
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gdzie:
o, - granica plastycznosci, MPa,

o, — W przyblizeniu granica plastycznosci monokryszta-
tu, dla Al wnoszaca 11,1 MPa,

k — stata materiatowa charakteryzujgca opér granic zia-
ren dla ruchu dyslokacji w poczagtkowym etapie od-
ksztatcenia plastycznego (wytrzymato$¢ granic zia-
ren), dla Al wynoszgca 0,05 MN - m=72,

d — wielko$¢ ziarna, mm.

Poniewaz prawo Halla-Petcha dotyczy metali i sto-
pow o strukturze roztworéw statych, dlatego w przypad-
ku stopow krzepngcych z przemiang eutektyczng np.
z grupy Al-Si przy opisie wptywu rozdrobnienia struktury
na wartos¢ granicy plastycznosci nalezy uwzglednic
wartos¢ odlegtosci miedzyfazowej w eutektyce [2]:

O'y:

gdzie:
k ik, — state materiatowe, MN - m372,
A — odlegto$¢ miedzyfazowa w eutektyce.

Niestety, w przypadku odlewania stopow, w stanie su-
rowym wystepuje wprawdzie struktura réwnoosiowa, ale
jednoczesnie charakteryzujgca sie duzym rozmiarem
poszczegolnych ziaren [3,4]. Zgodnie z przedstawio-
nymi danymi tego typu gruboziarnista struktura nadaje
odlewom niskie wlasciwosci mechaniczne oraz przede
wszystkim utrudnia przerébke plastyczng wlewkow cig-
gtych i péiciggtych.

Zmiane tej niekorzystnej struktury odlewéw mozna
uzyskac przez zmniejszenie temperatury zalewania czy
tez zwiekszenie szybkosci odprowadzania ciepta z od-
lewu/wlewka np. poprzez zastosowanie tworzywa formy
0 wiekszym wspotczynniku przewodzenia ciepta [3] lub
czesciej realizujgc zabieg tradycyjnej modyfikaciji, pole-
gajgcej na wprowadzeniu do cieklego metalu dodatkow
modyfikujgcych [3-8] lub/i oddziatywania czynnikéw ze-
wnetrznych np. drgan infra- i ultradzwiekowych [3,9,10]
lub pola elektromagnetycznego [3,4 i 11-14].

W zwigzku z tym w pracy przedstawiono mozliwosc¢
prowadzenia modyfikacji wybranych podeutektycznych
stopéw aluminium z krzemem poprzez zastosowanie
metody mieszania elektromagnetycznego. Metoda ta,
wykorzystujgc wymuszong oddziatywaniem pola elektro-
magnetycznego konwekcje cieklego metalu krzepngcego
w formie lub w krystalizatorze, prowadzi do rozdrobnienia
struktury odlewu/wlewka przede wszystkim poprzez ter-

where:
o, - yield strength, MPa,

o —approximate yield strength of the monocrystal, for Al
amount to 11.1 MPa,

k — material constant characterizing the resistance of
grain boundaries for the movement of dislocations
in the initial stage of plastic deformation (strength
of grain boundaries), for Alamount to 0.05 MN - m-?,

d — grain size, mm.

Because the Hall-Petch law concerns only metals and
alloys with the structure of solid solutions, therefore the
solidification of alloys with an eutectic transformation,
for example the Al-Si group, in describing the influence
of refinement of structure on the value of yield strength
should take into account the value of the interphase
distance in eutectic [2]:

1 1
0'0 = kld_i + kz)\_i (2)

where:
k, and k, — material constants, MN - m-2,
A —interphase distance in eutectic, mm.

Unfortunately, in the case of casting alloys in the ini-
tial state there is present an equiaxed structure which
also contains coarse grains [3,4]. According to pre-
sented data, this type of structure gives low mechanical
properties of castings and is mainly unfavourable for
the plastic forming of continuous and semi-continuous
ingots.

This structure can be eliminated by reducing the
pouring temperature, controlling the heat removal rate
from the casting [3], realizing inoculation, which con-
sists in the introduction of additives to liquid metal [3-8]
and/or influence of external factors for example infra-
and ultrasonic vibrations [3,9,10] or electromagnetic
field [3,4 and 11-14].

Therefore, in this research paper, results concerning
the inoculation method based on the electromagnetic
stirring of selected hypoeutectic aluminum with silicon
alloys are presented. This method of inoculation with
the use of the electromagnetic field is based on forced
movement of liquid metal in mould or in continuous
casting mould. These results in the refinement of the
structure by thermal and mechanical erosion of the
crystallization front. A detailed description of the phe-
nomenon of fragmentation of dendrites in the applica-
tion of the electromagnetic stirring method is presented
in the papers [11-14].
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miczng i mechaniczng erozje frontu krystalizacji. Szcze-
gotowy opis zjawiska fragmentacji dendrytéw w wyniku
stosowania metody mieszania elektromagnetycznego
przedstawiono w pracach [11-14].

2. Zakres badan

Materiat do badan stanowity podeutektyczne stopy
Al-Si gatunku EN AC-AISi2MgTi oraz EN AC-AISi7Mg
(tab. 1), ktére odlewano w temperaturze odpowiednio
720°C i 700°C do form grafitowych o srednicy 30 mm,
wysokosci 200 mm i grubosci $cianki 10 mm.

2. Range of studies

The range of studies included two hypoeutectic Al-Si
alloys EN AC-AISi2MgTi and EN AC-AISi7Mg grade
(Tab. 1), which was poured into graphite mould with
30 mm diameter, 200 mm length and 10 mm thick of
wall. The pouring temperature was set at 720°C and
700°C.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych stopow Al-Si

Table 1. Chemical composition of studied Al-Si alloys

Zawartos¢ skladnikéw, % wag. / The content of components, wt. %
Si Mn Fe Mg Ti Cu Zn \% Ni Al
EN AC-AISi2MgTi
2,05 0,50 0,50 0,45 0,05 0,20 0,10 0,03 0,01 rerséztf/
EN AC-AISi7Mg
7,10 0,15 0,60 0,70 0,15 0,60 0,30 0,02 0,03 re;‘f"

Celem realizacji modyfikacji przy uzyciu metody
mieszania elektromagnetycznego zastosowano induk-
tor wytwarzajgcy wirujgce pole elektromagnetyczne.
W oparciu o wyniki badan przedstawionych w pracach
[4,14] zastosowano zasilanie induktora prgdem o nate-
zeniu 8 Ai czestotliwosci 100 Hz, co pozwala na uzyska-
nie w jego wnetrzu indukcji magnetycznej wynoszacej
okoto 60 mT. Schemat stanowiska do odlewania cie-
ktego metalu do formy grafitowej umieszczonej w polu
elektromagnetycznym przedstawiono na rysunku 1.

1 2

L1——
L2
L3

The modification of inoculation was applied using
a stirrer generating the rotating electromagnetic field.
Based on the results presented in papers [4,14] there
was applied a supply current with an intensity of 8 A
and a frequency of 100 Hz. These parameters make it
possible to obtain a value of magnetic induction inside
the inductor equal to 60 mT. The scheme of cast liquid
metal to graphite mould placed in an electromagnetic
field is presented on Figure 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska do odlewania w polu elektromagnetycznym: 1 — falownik, 2 — autotransformator, 3 — miesza-
dfo elektromagnetyczne, 4 — forma grafitowa, A — amperomierz

Fig. 1. Scheme of stand to cast with influence of electromagnetic field: 1 — inverter, 2 — autotransformer, 3 — induction coil,
4 — mould containing liquid metal, A — ammeter

Wptyw modyfikacji realizowanej przez zastosowanie
metody mieszania elektromagnetycznego na strukture
wlewkéw ze stopdw Al-Si oceniano na podstawie wyni-
koéw badan metalograficznych makro- i mikroskopowych.
Do badan makrostruktury probki po szlifowaniu trawiono
w odczynniku o nastepujgcym skfadzie chemicznym:

The degree of Al-Si alloys structure refinement was
estimated on the basis of results of metallographic mac-
ro- and microscopic studies. The analyzed surface of
Al-Si alloys ingots to macroscopic analysis after grinding
was etched using the following solutions:
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50 g Cu,

300 ml HNO,,
400 ml HCI,
300 ml H,0.

Natomiast do badan mikrostruktury prébki po szlifo-
waniu i polerowaniu trawiono w odczynniku o nastepu-
jacym sktadzie chemicznym:

0,5 cm® HF,
99,5 cm® H,0

lub przy zastosowaniu procesu polerowania i trawienia
elektrolitycznego z uzyciem urzgdzenia LectroPol-5
firmy STRUERS oraz odczynnika A2 o nastepujgcym
sktadzie chemicznym:

8 cm® HCIO,,

10 cm® C,H,0CH,CH,OH,
73 cm® C,H,OH,

9 cm® H,0.

Obserwacje mikrostruktury prowadzono przy uzyciu
mikroskopu swietlnego NIKON.

W kolejnym etapie badan zastosowano metode mie-
szania elektromagnetycznego w procesie poziomego
odlewania ciggtego wlewkoéw o srednicy 30 mm (rys. 2).
W tym przypadku mieszadto elektromagnetyczne zostato
umieszczone wewnagtrz chtodzonego wodg krystalizatora
(rys. 3). Z uwagi na problemy technologiczne (czeste
LZrywanie” wlewka) proces odlewania ciggtego zostat
ograniczony do stopu AlSi2, ktéry wyciggano z predko-
$cig 30—100 mm/min przy kombinacji ruchu (wyciggania)
wlewka w sekwencji przoéd-postoj 1: 2 s.

3. Wyniki badan

50 g Cu,

300 ml HNO,,
400 ml HCI,
300 ml H,0.

Whereas, macroscopic analysis samples after grind-
ing and polishing were etched with the use of solutions:

0,5 cm® HF,
99,5 cm® H,0

or with use of electrolytic polishing and etching process
on LectroPol-5 — STRUERS device and solution A2:

8 cm® HCIO,,

10 cm® C,H,0CH,CH,OH,
73 cm® C,H,OH,

9 cm® H,0.

Microstructure observation was performed using
a Nikon light microscope.

The next stage of the research used a method of
electromagnetic stirring in the horizontal continuous
casting process of 30 mm in diameter ingots (Fig. 2).
In this case the electromagnetic stirrer was placed in-
side a water cooled continuous casting mould (Fig. 3).
Due to technological problems (frequent “breaking” of
the ingot) the continuous casting process was limited
to the manufacture of alloy AISi2 ingot. In this cast
process was used a velocity of ingot movement 30—
100 mm/min at combination of ingot motion in the se-
quence of forward-stops 1: 2 s.

Rys. 2. a) Schemat i b) widok stanowiska do poziomego odlewania ciggtego Al i jego stopéw: 1 — piec indukcyjny (kadz
posrednia), 2 — krystalizator, 3 — uktad chtodzenia wtérnego, 4 — system wyciggania wlewka, 5 — system ciecia wlewka

Fig. 2. a) Scheme and b) view of stand of horizontal continuous casting: 1 — induction furnace (tundish), 2 — continuous
casting mould, 3 — system of recooling, 4 — system of ingot drawing, 5 — system of ingot cutting
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Rys. 3. Przekréj wzdtuzny chtodzonego wodg i wyposazonego w mieszadto elektromagnetyczne Krystalizatora
do odlewania ciggtego Al i jego stopow

Fig. 3. View of water cooled continuous casting mould contains electromagnetic stirrer

Na rysunku 4 przedstawiono makrostruktury wlew-
kéw, odpowiednio ze stopu AISi2 i AISi7 w stanie suro-
wym oraz po modyfikacji wirujgcym polem elektroma-
gnetycznym. Stwierdzono, ze zastosowanie mieszania
elektromagnetycznego zapewnia widoczne rozdrob-
nienie struktury, tzn. uzyskano przejscie od struktury
réwnoosiowej, gruboziarnistej w stanie surowym do
réwnoosiowej, drobnoziarnistej po modyfikacji.

ey

a) b)

3. Results of studies

In Figure 4 macrostructures of ingots suitable of AISi2
and AISi7 alloy in initial state and after inoculation with
use of the electromagnetic stirring are presented. On
the basis of obtained results it was affirmed that inocula-
tion by the electromagnetic stirring guarantees visible
refinement of structure i.e. was obtained transition from
coarse equiaxed structure in initial state to fine grained
equiaxed structure after inoculation.

10mm

c) d)

Rys. 4. Makrostruktura badanych wlewkéw: a) AISi2 w stanie surowym, b) AlSi2 po modyfikacji, c) AISi7 w stanie surowym,
d) AISi7 po modyfikacji
Fig. 4. Macrostructure of continuous ingots: a) AlSi2 in initial state, b) AISi2 after inoculation, c) AISi7 in initial state,
d) AISi7 after inoculation

Natomiast na rysunku 5 przedstawiono mikrostruktury
wlewkéw, odpowiednio ze stopu AISi2 i AISi7 w stanie
surowym oraz po modyfikacji wirujgcym polem elek-
tromagnetycznym. Podobnie jak w przypadku analizy
makrostruktury, jest widoczny przede wszystkim wptyw
mieszania elektromagnetycznego na rozdrobnienie fazy
a(Al). Ponadto w przypadku stopu AlSi7 zastosowany
zabieg modyfikacji korzystnie wptyngt na morfologie
wydzielen eutektyki a(Al) + B(Si) (rys. 6).

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe makro-
struktury — w stanie surowym oraz po modyfikacji wiru-

Whereas in Figure 5 microstructures of ingots suit-
able of AISi2 and AISi7 alloy in initial state and after
inoculation with use of electromagnetic stirring are
presented. As in the case of the analysis of the mac-
rostructure it is primarily affected by the electromagnetic
stirring refinement of phase a(Al). Moreover, in the case
of the AISi7 alloy used, inoculation influences positively
the morphology of the eutectic a(Al) + B(Si) (Fig. 6).

In Figure 7 macrostructures of AISi2 alloy continuous
ingots in initial state and after inoculation by the electro-
magnetic stirring are presented. On the other hand, in
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c)

d)

Rys. 5. Mikrostruktura badanych wlewkéw: a) AISi2 w stanie surowym, b) AISi2 po modyfikacji, c) AISi7 w stanie surowym,
d) AISi7 po modyfikacji
Fig. 5. Microstructure of continuous ingots: a) AISi2 in initial state, b) AlSi2 after inoculation, c) AISi7 in initial state,
d) AISi7 after inoculation

a)

b)

Rys. 6. Mikrostruktura wlewka ze stopu AISi7: a) w stanie surowym i b) po modyfikacji metodg mieszania
elektromagnetycznego — a(Al) + eutektyka a(Al) + B(Si)
Fig. 6. Microstructure of AISi7 alloy continuous ingot: a) in initial state and b) after inoculation by electromagnetic
stirring — a(Al) + eutectic a(Al) + 5(Si)

jacym polem elektromagnetycznym — wlewkow ze stopu
AlSi2 odlewanych sposobem ciggtym. Z kolei w tabeli 2
i na rysunku 8 przedstawiono tgczny wptyw modyfikacji
oraz predkosci wyciggania wlewka ciggtego na wiel-
kos¢ makroziarna PKR. Stwierdzono, ze zwiekszenie

Table 2 and in Figure 8 common influence of inoculation
and velocity of ingot movement on the average area of
macro-grain PKR are presented. On the basis of ob-
tained results it was affirmed that the velocity of ingot
movement influences the structure of AISi2 alloy in the
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predkosci wyciggania wptywa na strukture stopu AlSi2
w stanie niemodyfikowanym, tzn. wraz z jej wzrostem
nastepuje przejscie od struktury rownoosiowej stosun-
kowo drobnoziarnistej przez rownoosiowg gruboziar-
nistg do ztozonej z duzych krysztatdéw réwnoosiowych
i kolumnowych. Ponadto predkos¢ wyciggania wptywa
na skuteczno$¢ modyfikacji przy uzyciu mieszania elek-
tromagnetycznego wlewkéw ciggtych ze stopu AlSi2.
Stwierdzono, ze ze wzrostem $redniej predkosci wy-
ciggania maleje skuteczno$¢ modyfikacji prowadzonej
tg metoda. Jednakze pomimo tego nalezy zauwazy¢,
ze zastosowana modyfikacja poprzez mieszanie elek-
tromagnetyczne niweluje niekorzystny wptyw wzrostu
predkosci odlewania na strukture, a zatem i wkasciwosci
uzytkowe wlewka ciggtego.

ey

a) b)

initial state i.e. with an increase in velocity of ingot move-
ment is present in transition from relatively fine grained
equiaxed structure through coarse equiaxed structure to
coarse containing equiaxed and columnar macro-grains.
Moreover, the velocity of the ingot movement influences
the efficiency of inoculation by electromagnetic stirring.
On the basis of obtained results it was affirmed that the
efficiency of inoculation decreased with an increase in
the velocity of ingot movement. However, it should be
noted that inoculation by electromagnetic stirring elimi-
nates the adverse effects of increased casting speed
on the structure, and moreover, on the properties of the
continuous ingot.

10mm

c) d)

Rys. 7. Makrostruktura wlewkoéw ciggtych ze stopu AlSi2: a) w stanie surowym przy predko$ci wyciggania 30 mm/min,
b) po modyfikacji przy predko$ci wyciggania 30 mm/min, c) w stanie surowym przy predko$ci wyciggania 100 mm/min,
d) po modyfikacji przy predkosci wyciggania 100 mm/min
Fig. 7. Macrostructure of AlSi7 alloy continuous ingots: a) in initial state at velocity 30 mm/min, b) after inoculation at
velocity 30 mm/min, c) in initial state at velocity 100 mm/min, d) after inoculation at velocity 100 mm/min

Tabela 2. Wyniki pomiaréw Sredniej wielkosci makroziarna PKR w strukturze wlewkow ciggtych ze stopu AlSi2
Table 2. Results of average area of macro-grain PKR measurements in structure of AlSi2 alloy continuous ingots

Srednia wielko$é makroziarna PKR, mm? /

Predkos¢ wyciggania wlewka Average area of macro-grain PKR, mm?

V, mm/min / Velocity of ingot Po modyfikacji polem
movement V, mm/min Stan surowy / Initial state elektromagnetycznym / After
electromagnetic field inoculation
30 0,10 0,09
40 0,14 0,06
50 0,36 0,10
60 0,35 0,07
70 0,58 0,07
80 0,90 0,08
90 1,60 0,42
100 2,20 0,47
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251

24 R?=098

PKR = 56-10°*V* - 0,044V + 1,01

W stan surowy [ initial
state

u po modyfikacji / after
inoculation

V, mmimin

Rys. 8. Wptyw predkosci wyciggania (V) i modyfikacji wlewka ciggtego ze stopu AlISi2 na $rednig wielko$¢ makroziarna

(PKR)

Fig. 8. Influence of velocity of ingot movement (V) and inoculation on average area of macro-grain (PKR) of AlSi2 alloy
continuous ingot

4.

WhniosKki

Analiza uzyskanych wynikéw badan pozwolita na

sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

1.

Modyfikacja stopdw AlSi2 i AISi7 metodg mieszania
elektromagnetycznego rozdrabnia strukture wlew-
kow.

Zwiekszenie predkosci wyciggania wlewka ze stopu
AISi2 w procesie poziomego odlewania ciggtego
powoduje zwiekszenie wielkosci ziarna (PKR), co
jest skutkiem zmniejszenia gradientu temperatury
na froncie krystalizaciji.

Metoda rozdrabniania struktury oparta na zjawisku
termicznej i mechanicznej erozji frontu krystalizac;ji
wywotanej oddziatywaniem na krzepngcy metal pola
elektromagnetycznego moze stanowi¢ konkurencje
dla powszechnie stosowanej modyfikacji przy uzy-
ciu dodatkéw np. Ti, B i Sr, szczegdlnie z punktu
widzenia kosztéw procesu modyfikacji.
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4. Conclusions

Based on the conducted studies the following conclu-

sions have been formulated:

Inoculation realized by electromagnetic stirring
guarantees improvement in structure refinement
of ingots of AlSi2 and AlSi7 alloys.

Increasing velocity of ingot movement in horizontal
continuous casting of AlSi2 alloy causes an increase
in the average area of macro-grain PKR, which is
due to a reduced temperature gradient at the crys-
tallization front.

Method of structure refinement based on thermal
and mechanical erosion of crystallization front
caused by the influence of the electromagnetic field
on solidifying metal, may be in competition with ad-
ditives commonly used for inoculation, e.g. Ti, B, Sr,
especially from the point of view of the cost of the
inoculation process.
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