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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z egzogeniczng mody fikacja struktury aluminium o czystosci 99,5%, realizowanej poprzez
intensy fikacje ruchu ciektego metalu krzepnacego w formie. W celu uzyskania wymuszonego ruchu krzepnacego metalu zastosowano
wirujace pole elektromagnetyczne wytwarzane przez induktor zasilany pradem o czestotliwosci od 5 do 100Hz. Uzyskane w wyniku
oddzialywania pola elektromagnetycznego rozdrobnienie struktury pierwotnej poréwnywano z mozliwym do uzyskania w rezultacie
trady cy jnej mody fikacji, polegajacej w przypadku aluminium na wprowadzeniu do kapieli metalowej dodatkow w postaci tytanu i boru.

Stowa kluczowe: Aluminium, Modyfikacja, Pole elektromagnetyczne, Tytan, Bor

1. Wprowadzenie

Strukture pierwotng czystych metali niezaleznie od rodzaju
sieci krystalicznej, tworza krysztaly kolumnowe, usytuowane
w przyblizeniu réwnolegle do kierunku przeptywu ciepta. Zmiang
tej niekorzystnej struktury m.in. z punku widzenia pdzniejszej
obrobki plasty cznej wlewkdow, mozna uzy skac na drodze regulacji
szybkosci odprowadzania ciepla z odlewu, skladu chemicznego
oraz intensy wnosci konwekgcji ciektego metalu [1, 2].

Skutecznym sposobem eliminowania strefy krysztatow
kolumnowych jest przeprowadzenie zabiegu modyfikacji, ktory
polega na wprowadzeniu do kapieli pewny ch substancji, zwany ch
mody fikatorami, zwigkszajacy ch gestos¢ ziaren w metalu poprzez
hamowanie predko$ci wzrostu ziaren, zmniejszenie napigcia
powierzchniowego na granicy migdzyfazowej ciecz — zarodek
i kata zwilzania zarodka z podkladkami oraz zwigkszenia gesto$ci
podkiadek do zarodkowania heterogenicznego, dzigki utworzeniu
nowych czastek w cieklym metalu. Prowadzi to do zwigkszenia
strefy  krysztalow roéwnoosiowych zapewniajacej przede
wszystkim poprawe wlasnosci mechanicznych, zmniejszenie
segregacji skladnikow oraz ograniczenie sklonnosci metalu do

peknie¢ na goraco. Aktywnymi podkladkami do zarodkowania
heterogenicznego aluminium sg wysokotopliwe czastki TiC, TiN,
TiB, TiB,, AlB, i AlsTi[1, 3+7].

W przypadku odlewania aluminium dodatki mody fikujace
wprowadza si¢ najczesciej w postaci stopu wstepnego AlTi5BI,
w ktorym stosunek Ti:B wynosi 5:1. Utworzone zostaja wowczas
podkiadki w postaci faz TiB, i AlsTi [3+7]. Rodzaj oraz ilo$¢
podkiadek do zarodkowania heterogenicznego aluminium mozna
regulowaé zmieniajac stosunek Ti:B. Dla przyktadu w pracy [7]
przedstawiono mozliwosé zastosowania dodatkow
mody fikujacych w postaci stopu wstepnego AlTil.7B1.4,
w ktorym stosunek Ti:B wynosi 1.2:1, co pozwala na zwigkszenie
ilosci drobnych wydzielen fazy TiB, oraz AIB, kosztem
wydzielen fazy Al3Ti.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze ten niewatp liwie skuteczny
sposob mody fikacji struktury pierwotniej wlewkoéw w odniesieniu
do odlewania czystego aluminium posiada istotne ograniczenia,
do ktorych nalezy przede wszystkim konieczno$¢ zachowania
czystosci metalurgicznej] metalu zgodnie z obowigzujacymi
normami [8], a Ti i B wprowadzane jako dodatki mody fikujace
klasy fikowane sg wowczas jako zanieczyszczenia.
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Istnieje takze konieczno$¢ zachowania na odpowiednim
poziomie okre$lonych wlasnosci fizycznych np. w przypadku
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czystego aluminium przewodnosci elektrycznej, ktora dodatek Ti
segregujac na granicach ziarn Al istotnie obniza (rys.1) [51i9].
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Rys. 1. Wplyw mody fikacji Tii B na strukture i przewodno$¢ elektryczng y czystego aluminium [5]

Ponadto obecnos¢ w strukturze podktadek do zarodkowania
heterogenicznego aluminium, szczegdlnie w postaci trudno
odksztatcalnych faz m.in. borkéw tytanu, generuje mozliwosé
powstawania punktowych peknig¢ i w  konsekwencji
rozwarstwienia blach (foli) podczas walcowania [11].

W zwigzku z tym =znaczenia nabiera inny sposob
zapewniajagcy mody fikacje struktury czystych metali, polegajacy
na oddziatywaniu na krzepnacy metal pola elektromagnety cznego
[5, 12+14].

Wymuszony polem elektromagnetycznym ruch cieklego
metalu oddzialy wuje na zmiang struktury odlewu w zrdéznicowany
sposob tj. poprzez zmiang warunkow termicznych i st¢zeniowych
na froncie krystalizacji zmniejszajac lub catkowicie zatrzymujac
predkosé wzrostu krysztalow kolumnowych [12 i 14] oraz przez
[1, 12+15]:

—  odrywanie krysztatlow od $cianki formy, ktore przenoszone
w glab kapieli mogg przeksztalca¢é si¢ w krysztaly
réwnoosiowe,

przenoszenie krysztaldw ze swobodnej powierzchni w glab
cieklego metalu,

— przenoszenie w glab cieklego metalu krysztalow
powstajacych w zewnetrznej, przechlodzonej warstwie
kapieli.

fragmentacje dendrytéw przez koagulacje i nadtapianie pod
wplywem fluktuacji temperatury oraz odlamywanie
wywotane energig ruchu cieklego metalu.

Jednakze jak wykazano w pracach [12+14] wplyw
wymuszonego polem elektromagnetycznym ruchu cieklego
metalu na zmiany w strukturze czystych metali, ktore krzepna
przy plaskim froncie krystalizacji jest niewystarczajacy.
Skuteczne oddziatywanie tak wywotanej wy muszonej konwekcji
wymaga odpowiedniego, minimalnego stezenia domieszek tj.
dodatku stopowego lub zanieczyszczen w odlewie. Wynika
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z tego, ze oddzialywanie pola elektromagnetycznego moze
jedynie wspomaga¢ rozdrobnienie struktury czystych metali
wywolane w gldwnej mierzy wprowadzeniem do ciektego metalu
niewielkiej ilo$ci dodatku mody fikujacego.

2. Zakres badan

Celem badan bylo opracowanie metody odlewania czystego
aluminium w polu elektromagnetycznym, ktora zapewni
rozdrobnienie  struktury pozwalajace na wyeliminowanie
konieczno$ci wprowadzania do cieklegp metalu dodatkow
mody fikujacych w postaci TiiB.

Badania prowadzono  wykonujac  wlewki  walcowe
z aluminium gatunku EN AW — Al199,5 o S$rednicy 25mm
i wysoko$ci 220mm w kokili grafitowej o grubosci §cianki 20mm.
Metal topiony byl w piecu indukcyjnym w tyglu grafitowym
i nastgpnie po zmierzeniu temperatury termopara NiCr — NiAl
wlewany do formy (temperatura zalewania 740°C). Na rysunku 2
przedstawiony schemat stanowiska do odlewania czystego
aluminium w wirujacy m polu elektromagnety czny m.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 — falownik,
2 — autotransformator, 3 — induktor,
4 — forma z ciektym metalem, A — amperomierz
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Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
stwierdzono, ze poprzez zastosowanie falownika umozliwiajacego
realizacje zmiany czestotliwosci pradu zasilajgcego induktor,
mozna przy zachowaniu stalej wartoéci nat¢zenia pradu (indukcji
magnetycznej) regulowa¢ warto§¢ sily wymuszajacej ruch
ciektego metalu (rys. 3) i w rezultacie predko$¢ jego wirowania w
formie.
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Rys. 3. Wplyw czestotliwosci (f) pradu zasilajacego induktor oraz
indukcji magnetycznej (B;) na warto$¢ sity wymuszajacej ruch
ciektego metalu w formie o $rednicy 25mm wg zaleznoSci:

F =0,02B; + 0,01f - 0,61,
przy wspoltczynniku korelacji R = 0,92 i R? = 0,85

Plan eksperymentu obejmowatl wykonanie 21 wlewkow
prébnych z czystego Al w wirujacym polu elektromagnety cznym
w zakresie zmiennoS$ci czgstotliwosci pradu zasilajacego induktor
od 5 do 100Hz z krokiem co 5Hz oraz bez udzialu pola
elektromagnetycznego. Dodatkowo w celach poréwnawczych
wykonano wlewek z Al o czystosci 99,5% modyfikowany TiiB
wprowadzonymi w ilosci odpowiednio 25 i S5ppm.

W celu dokonania oceny stopnia rozdrobnienia struktury
wykonywany ch wlewkow, przeprowadzono badania
metalograficzne  makroskopowe polegajace na  przecieciu
wlewkow w odleglosci 100mm od podstawy i nastepnym
szlifowaniu oraz trawieniu w odczynniku
o nastgpujacym skladzie: 50g Cu, 400ml HCIl, 300ml HNO;
1300 ml H,O, w celu ujawnienia struktury.

W oparciu o przeprowadzong przy uzyciu programu
komputerowego MultiScanBase v. 13.01 analize makrostruktur
badanych  wlewkéw  okreslono  parametry  wynikowe
reprezentujace ich rozdrobnienie:

—  SKR - udziat procentowy strefy krysztaldéw rownoosiowych
na przekroju poprzecznym wlewka, %,

—  PKR - $rednia powierzchnia krysztalu réwnoosiowego, mm?,

- PKK - $rednia powierzchnia krysztatu kolumnowego, mm?,

—  Lskk - szerokos$¢ strefy krysztatow kolumnowych, mm.

Ponadto w celu jednoczesnego uwzglednienia S$rednicj
wielkosci  powierzchni  krysztalu réwnoosiowego (PKR)

i kolumnowego (PKK) oraz szerokosci strefy krysztalow
kolumnowy ch (Lskw)  jako parametrow posrednio
reprezentujacych stopien rozdrobnienia struktury pierwotnej,
wprowadzono opracowany w pracy [13] wspotezynnik (R),
definiowany jako pole powierzchni trojkata réznobocznego,
powstalego w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich w wyniku
polaczenia trzech punktow charakterystycznych dla kazdej probki
tj. PKR, PKK i Lgkk (rys. 4). Wedlug przyjetego kryterium
warto$¢ wspolczynnika (R) dazaca do minimum réwnoznaczna
jest ze wzrostem stopnia rozdrobnienia struktury wlewka.

A
L glmm]

PKR [mn’]

PKK [mm’]

Rys. 4. Graficzna interpretacja wsp 6tczynnika
rozdrobnienia struktury (R)

3. Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan metalograficznych
makroskopowych wlewkoéw z czystego aluminium gatunku
EN AW — AI99,5. W stanie surowym struktura aluminium jest
dwustrefowai sklada si¢ glownie z krysztaldw kolumnowy ch oraz
niewielkiej  ilosci  duzych  krysztalbw  réwnoosiowych,
znajdujacych si¢ w obszarze srodkowym wlewka. Rozdrobnienie
struktury objawiajace si¢ zwickszeniem strefy krysztalow
rownoosiowych oraz zmniejszeniem wielko$ci makroziarna w tej
strefie uzyskano w wyniku modyfikacji polegajacej na
wprowadzeniu do cieklego metalu Tii B w ilosciach odp owiednio
25i5ppm.

Rozdrobnienie struktury aluminium nastapito, takze w wyniku
oddziatywania na  krzepnacy metal wirujacego  pola
elektromagnetycznego.  Jednakze  wowczas  skuteczno$é
modyfikacji struktury istotnie zalezy od zastosowanej
czestotliwosci pradu zasilajacego induktor wytwarzajacy pole
elektromagnetyczne (rys.5+7). Zastosowanie czgstotliwo$ci pradu
zasilajacego induktor f < 50Hz nie zapewnia wytworzenia
korzystnejtransformaciji struktury czystego aluminium. Natomiast
induktor zasilany pradem o czestotliwo$ci wiekszej od sieciowej,
szczegblnie  okoto  100Hz, wytwarza wirujace pole
elektromagnetyczne pozwalajace na uzyskanie korzystniejszego
rozdrobnienia struktury, takze z punktu widzenia przyjetego
kryterium minimalnej wartosci wspotczynnika R, w pordwnaniu
do otrzymanego po modyfikacji Tii B (tab.1).
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Tabela 1.

Zakres i wynikibadan
Parametry odlewania Parametry rozdrobnienia struktury
Lp. B; f (Ti+B) SKR PKR PKK Lskk R M akrostruktura wlewka
[mT]  [HZ] [ppm] [%] [mm?’] [mm?] [mm]
-1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9-
1 - - - 19,94 0,64 6,50 5,37 17,66
2 - - 25+5 80,30 0,42 1,36 2,31 1,67
3 5 21,01 0,44 6,42 5,23 16,89
4 10 21,36 0,35 6,32 521 16,53
- 60 -
5 15 20,66 0,33 6,40 5,44 17,46
6 20 22,63 0,37 6,30 5,12 16,20
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1T 2 -3 - 5- -6- - 8- -o- -10-
7 25 18,90 033 6,23 600 1874
8 30 21,42 033 6,32 518 1642
9 35 21,44 0,19 6,12 515 1578
60 -
10 40 21,68 0,21 5,87 512 1505
11 45 21,46 0,13 5,57 513 1430
12 50 21,21 0,15 5,20 518 1348
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1T 2 -3 - 5- -6- - 8- -o- -10-
13 55 22,87 0,10 433 510 11,05

: j 27,22 0,12 3,98 500 19,96

: 60 j 37,05 0,09 3,24 4,44 7,20

: T 42,53 0,07 2,88 4,10 5,91

j ? 54,63 0,04 2,10 3,70 3,89
18 80 58,56 0,03 2,00 3,40 3,40
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19 85 64,70 0,01 1,78 3,05 2,71
 — 10mm
20 90 78,67 0,01 1,45 2,45 1,78
— 60 - » 10mm
21 95 81,78 0,01 1,22 2,22 1,35
22 100 83,36 0,01 1,00 2,00 1,00
100,00 0,70L
90,00 0,60
i' :
80,00
0,50
70,00
i4 -
60,00 0,40
e.\? B (]
@ 40,00 /‘/ ¢ PKR = 5E-05f2 - 0,0106f + 0,536
/ ® 020 R?=0,9435
30,00 ]
2.0 .Zlgtl_:!:bkl_n/' 010
SKR =0,0126f* - 0,6163f + 24,987
10,00 5
R?=09714 0,00 —————————————————————— ‘
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; - - - - - - - - - ) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 -0,10
f[Hz] f[Hz]
Rys. 5. Wplyw czestotliwosci (f) pradu zasilajacego induktor Rys. 6. Wplyw czestotliwosci (f) pradu zasilajacego induktor
wytwarzajacy pole elektromagnetyczne na wielkos¢ strefy wytwarzajacy pole elektromagnetyczne na wielkos¢ krysztatu
krysztatow rownoosiowych (SKR) we wlewkach z czystego Al réwnoosiowego (PKR) we wlewkach z czystego Al
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Rys. 7. Wplyw czestotliwosci (f) pradu zasilajacego induktor
wytwarzajacy pole elektromagnetyczne na warto$é
wsp Ofczynnika rozdrobnienia R we wlewkach z czystego Al

4. Podsumowanie

W oparciu o przeprowadzong analize wynikow badan
stwierdzono, ze w celu wyeliminowania koniecznosci stosowania
modyfikacji Ti i B, ktoéra obniza czysto$¢ metalurgiczng oraz
przewodnos$¢ elektry czng aluminium, a takze moze by¢ przyczyna
powstawania peknie¢ w trakcie walcowania wlewkow, proponuje
si¢ zastosowanie oddzialywania na krzepnacy metal wirujacego
pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez induktor
zasilany pradem o czestotliwosci wigkszej od sieciowej. Ten
spos6b modyfikacji, mozliwy do zastosowania takze W
warunkach odlewania ciaglego, pozwala na uzyskanie wlewkow z
aluminium o czystosci 99,5% o strukturze praktycznie
niewykazujacej obecnosci niekorzystnej z punktu widzenia
wiasno$ci uzytkowych strefy krysztatéow kolumnowych.
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Centrum Nauki.
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Exogenous inoculation of pure aluminum
structure

Abstract

In paper is presented problem concerning inoculation of pure aluminum 99,5% structure, which is realized mainly by intensification of
liquid metal movement in mould. In aim of realization of forced movement during the crystallization of liquid metal was used rotate
electromagnetic field, which is generated by induction coil fed with frequency of supply current from 5 to 100Hz. Effect of structure
refinement obtained by influence of electromagnetic field was compared with refinement obtained by use of traditional inoculation, which
consists in introducing of additions in form of titanium and boron to metal bath.
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