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Streszczenie: W artykule przedstawiono wptyw skladu chemicznego wybranych stopow
siluminow z grupy AlSi9Cu (wg normy EN 1706:2011) na warto$§¢ temperatur
charakteryzujacych proces krystalizacji. Do uzyskania wybranych parametrow
(charakterystyczne temperatury) zastosowano analiz¢ termiczno-derywacyjng. W oparciu
o uzyskane pomiary dokonano poréwnania wynikow oraz wyciggni¢to wnioski.

Stowa kluczowe: odlewnictwo, siluminy, krystalizacja, metoda ATD

1. Wstep

Uzyskanie odlewu, ktory bedzie spetnial zatozone wymagania, uzaleznione jest od
poprawnosci dziatan na etapie projektowania procesu technologicznego oraz jego realizacji.
Jako$¢ odlewow sprawdza si¢ na wszystkich etapach powstawania, az do uzyskania wyrobu
ostatecznego. W nowoczesnych odlewniach projektowanie procesu wykonuje si¢ za
pomoca numerycznych symulacji zalewania formy i krzepnigcia odlewu. Symulacja
pozwala miedzy innymi, na wczesniejsze okreslenie miejsc powstawania wad skurczowych
z powodu nieodpowiedniego zasilania odlewu. Symulacja wypelniania formy pozwala
przewidzie¢ powstawanie wad typu ,niedolew” z powodu niewlasciwego uktadu
wlewowego.

Skuteczne wykorzystanie programoéw symulacyjnych mozliwe jest tylko, gdy
wprowadzi si¢ do nich odpowiednie dane (warto$¢ wspotczynnikow formy i odlewu). Dane
te mozna uzyska¢ drogg odpowiednio przeprowadzonych eksperymentow.

W pracy przedstawiono wpltyw skltadu chemicznego wybranych stopow
AlSil13.5CulFe0.8  oraz  AlSil3.5CulFe0.8Mn0.55 na  warto$¢  temperatur
charakteryzujacych proces krystalizacji. Badanie procesu krystalizacji wykonano
wykorzystujac metode ATD. Metoda ta pozwala na ustalenie w procesie ciaglego
chlodzenia temperatur przemian fazowych. Do przeprowadzenia eksperymentéw
wykorzystano  stanowisko do analizy termiczno-derywacyjnej opracowane na
Uniwersytecie Zielonogorskim.

2. Wprowadzenie do metodyki przeprowadzonych badan
2.1. Odlewnictwo

Odlewnictwo to dzial technologii metali obejmujacy wytwarzanie przedmiotow
(odlewow) przez wypehienie odpowiednio przygotowanych form cieklym metalem [1].

W zaleznosci od rodzajow tworzywa, z ktorego wykonuje si¢ odlew, odlewnictwo dzielimy
na: odlewnictwo zeliwa, staliwa, metali niezelaznych, tworzyw niemetalowych.
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Forma odlewnicza jest to zespot elementow, ktore po ztozeniu tworzg wneke formy
odlewniczej o ksztaltach odpowiadajacych ksztaltom odlewu [1]. W odlewnictwie stosuje
si¢ formy nietrwate (jednorazowe), pottrwate (grafitowe) oraz trwate (metalowe). Formy
nietrwate po zalaniu i zakrzepnigciu metalu nie nadajg si¢ do ponownego uzycia, poniewaz
ulegajg zniszczeniu podczas usuwania odlewu [1]. Za pomoca form pottrwatych mozliwe
jest wykonanie od kilku do kilkuset odlewow, lecz nalezy mie¢ na uwadze, iz w ciagu
procesu zalewania cieklym metalem mozliwe jest uszkodzenie wngki formy, ktére mozna
naprawi¢. Formy z metalu nie ulegaja zniszczeniu, mozna w nich wykona¢ nawet
kilkadziesiat tysiecy odlewow [1].

Do badan przedstawionych w artykule wykorzystano forme¢ nietrwala (jednorazowa)
skorupows.

2.2. Fazy powstawania odlewu w formie

W czasie powstawania odlewu wystepuje caly szereg roéznych zjawisk decydujacych
o0 jego jakosci. Nalezy je zrozumieé, aby bezblednie zaprojektowac proces technologiczny.
Wykonanie przedmiotéw metalowych w procesie odlewniczym polega na [1]:
wprowadzeniu cieklego metalu do wnetrza formy odtwarzajacej zadany ksztatt odlewu,
a nastgpnie zakrzepnigciu metalu, wskutek czego powstaje przedmiot o ksztalcie
odpowiadajgcym wnece formy.

W s$wietle powyzszego mozna mowi¢ o dwoch podstawowych zjawiskach: przeplywie
metalu we wngce formy oraz o krzepnigeciu metalu we wnece formy. Obu tym zjawiskom
fizycznym towarzyszy zjawisko wymiany ciepta w ukladzie metal — forma.

W przedstawionym badaniu rejestrowano wymiane ciepta metal-forma przy uzyciu
stanowiska do analizy termiczno-derywacyjnej.

2.3. Zjawisko krystalizacji

Krystalizacja jest procesem krzepnigcia, czyli przejscia fazy cieklej w stats, ktoremu
towarzyszy tworzenie struktury krystalicznej, charakteryzujacej si¢ uporzadkowany
rozktadem atomow w przestrzeni [2]. Przemiana taka moze zaistnie¢ tylko wtedy, gdy
wystapi sita napedowa. W procesie krystalizacji, jak rowniez we wszystkich fizycznych
procesach samorzutnych sitg napedowa jest dgznos¢ do osiggnigcia minimum energii. Sita
napedowa do realizacji krystalizacji jest niezbgdna, poniewaz konieczne jest istnienie drogi,
po ktérej ten proces moze si¢ dokonac. Dlatego tez od wartosci sity napgdowej oraz metody
realizacji procesu zalezna jest szybko$¢ przemiany ze stanu ciektego w staty.

W zalezno$ci od warunkéw odprowadzenia ciepta z ukladu mozna wyrdznic¢
krystalizacje kierunkowa lub objgtosciowa [2]. Krystalizacja kierunkowa (frontalna,
sferowa czy warstwowa) opiera si¢ na przesuwaniu si¢ cigglego frontu krystalizacji
z jednego punktu do drugiego. W wyniku tej krystalizacji tworza si¢ krysztaty stupkowe
Iub kolumnowe, wydtuzone w jednym kierunku, tym samym co kierunek odprowadzania
ciepta [2].

W trakcie krystalizacji objg¢toSciowej krysztaly powstaja w réznych miejscach, tworzac
nieciagly front krystalizacji. Ksztalt krysztatdw podczas procesu krystalizacji takiego typu
nazywany jest rownoosiowym i jest zblizony do kulistego.

W badaniu przebieg procesu krystalizacji rejestrowano w postaci temperaturowej,
dzigki czemu mozliwe byto porownanie przebiegow dla wybranych do analizy stopow.
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3. Charakterystyka siluminow

Siluminy to stopy aluminium z krzemem oraz innymi dodatkami takimi jak: miedz,
magnez, mangan czy nikiel, sa najczeSciej wyrdzniajagcymi si¢ oraz najczesciej
stosowanymi stopami aluminium. Struktura, podziat oraz wlasciwosci siluminéw wynikaja
z cech uktadu rownowagi fazowej Al-Si (rys.3.1)
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Rys. 3.1. Wykres rownowagi fazowej Al-Si [3]

Uktad roéownowagi Al-Si  jest typem ukladu podwojnego =z ograniczona
rozpuszczalnoscig sktadnikow w stanie statym i eutektyka [4]. Z wykresu rownowagi
fazowej AI-Si wynika duza rdoznica pomigdzy temperaturami topnienia obu pierwiastkow
stopowych. W przypadku aluminium wynosi ona 660 °C, za§ krzemu jest rowna 1412 °C.
W czasie krzepnigcia aluminium ulega skurczowi objetosciowemu wynoszacemu ok. 6%,
natomiast krzem zwicksza swojg objetos¢ o 8%. Rozpuszczalno$é krzemu w aluminium
jest na poziomie 1,65% w temperaturze eutektycznej, za$ rozpuszczalnosci aluminium
w krzemie nie mozna jednoznacznie okreslic. Uznaje sig, ze w temperaturze 997 °C jest
rowna 1,2%, natomiast w temperaturze eutektycznej 0,5%. Wraz ze spadkiem temperatury,
rozpuszczalno$¢ krzemu w aluminium jest bliska zeru i dokladnie tak samo jest
w przypadku rozpuszczalnosci aluminium w krzemie. W zwiagzku z tym, faz¢ o cze¢sto
okresla si¢ jako dendryty aluminium, a faze¢ £ jako krysztaty krzemu [4].

Biorac pod uwagg udzial procentowy krzemu siluminy mozna podzieli¢ na:

— podeutektyczne (4+10% Si),

— okotoeutektyczne (10+13% Si),

— nadeutektyczne (17+26% Si).

Do badania wybrano stopy AlSi13.5CulFe0.8 oraz AlSil13.5CulFe0.8Mn0.55, nalezace
do grupy siluminow okotoeutektycznych (10+13% krzemu). Posiadajg one bardzo dobre
wilasciwos$ci odlewnicze: niewielki skurcz, niewielki wspotczynnik rozszerzalnosSci cieplnej
oraz malg tendencj¢ do pgkania. Charakteryzuje je niewielki skurcz liniowy (ok. 1,15%)
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w okresie krystalizacji, co zmniejsza mozliwos$¢ powstawanie defektow skurczowych. Dla
odlewdéw wykonanych z tych stopdw nie stosuje si¢ obrobki cieplnej, lecz dla poprawienia
wlasciwosci plastycznych, jak i1 wytrzymatosci na rozcigganie stosuje si¢ czasami
przesycanie. Siluminy sg odporne na korozj¢ i majg zastosowanie w przemysle lotniczym,
okrgtowym, a takze motoryzacyjnym [5, 6, 7].

4. Metodyka badan
4.1. Badanie procesu krystalizacji metoda ATD

Jedna z bardziej znanych i czgsto stosowanych metod badania procesu krystalizacji jest
metoda analizy termiczno — derywacyjnej (ATD). Pozwala ona w trakcie procesu ciagglego
chlodzenia na ustalenie temperatur przemian fazowych, co ponizej przedstawiono na
przyktadzie siluminu podeutektycznego (rys. 4.1).

Analiza termiczna i derywacyjna wykonywana jest przewaznie w probniku ATD-10
przy uzyciu aparatu Crystaldigraph, ktory opracowany zostat pod kierunkiem S. Jury [8].
W probniku tym termoelement znajduje si¢ w Srodku.

Stygnigcie siluminu przebiega od stanu ciektego L (punkt A) do linii likwidus
(punkt B), czyli poczatku krystalizacji fazy a, a nastgpnie do punktu C, tj. poczatku
krystalizacji eutektyki o+p [3]. Krzepnigcie w temperaturze eutektycznej trwa, az do
catkowitej utraty cieczy eutektycznej (rys. 4.2.).
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Rys. 4.2. Reprezentatywne krzywe ATD siluminu podeutektycznego [3]

4.2. Analiza termiczno-derywacyjna

Analiza termiczno — derywacyjng przeprowadzano w probniku wykonanym z masy
skorupowej (piasek cyrkonowy otaczany zywica) o wymiarach ¢30 x 40mm (rys. 4.3), do
ktorego wlewano ciekly metal. Probnik zalewano metalem o temperaturze 800 °C.
Temperatur¢ rejestrowano przy uzyciu termoelementéw plaszczowych ¢imm typu
K z nieostonieta spoing pomiarowg (rys. 4.4), a pomiar trwat 720 s.

Schemat stanowiska do analizy termiczno — derywacyjnej obrazuje rys. 4.5.

LN

Rys. 4.3. jqcie probnika z ﬁlasy skorupowej [9]
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Rys. 4.4. Zdjgcie termoelementow plaszczowych typu K [9]

Rys. 4.5. Stanowisko do analizy termiczno-derywacyjnej (ATD) [10]: 1 — termoelementy
plaszczowe, 2 — tuleja skorupowa, 3 — skorupowa podstawa formy, 4 — tygiel z cieklym
metalem, 5 — statyw, 6 — nakretki do mocowania termoelementow, 7 — przewody
kompensacyjne, 8 — mikroprocesorowy rejestrator, 9 — komputer

Zgodnie z zaleceniami przedmiotowej praktyki [10] w probniku z masy skorupowej 2
umieszcza si¢ trzy termoelementy ptaszczowe / w taki sposob, aby ich spoiny znajdowaty
si¢ na 1/3 wysokosci probnika. Czujniki umieszczone sg w rownych odstgpach od siebie
wzdhuz promienia probnika. Termoelement istotny dla przedstawionego eksperymentu
umieszczony jest w centrum probnika. Dla zapewnienia stabilno$ci pozycji czujniki
przykregca si¢ do ramienia statywu 5 za pomoca nakregtek 6 (szczegdt A). Podstawa 3
probnika zapewnia stabilne ustawienie i uszczelnienie dna probnika. Termoelementy
podiagczone sg za pomocg przewodow kompensacyjnych 7 do mikroprocesorowego
rejestratora  PDOC - 16 &8 zaprojektowanego 1 wykonanego na Uniwersytecie
Zielonogérskim przez M. Zygadto (rys.4.6), a ten z kolei za pomoca zlacza RS232 do
komputera 9 [9].

Rejestrator po dokonaniu pomiarow temperatury przesyta dane do komputera, gdzie
odbywa si¢ analiza termiczno — derywacyjna.
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Rys. 4.6. Mikroprocesorowy rejestrator PDOC-16 [9]

5. Wyniki badan
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Rys. 5.1. Wykres proby ATD dla stopu AlSi13.5CulFe0.8 [11]
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Rys. 5.2. Wykres proby ATD dla stopu AlSi13.5CulFe0.8Mn0.55 [11]

Powyzej przedstawiono ilustracje ATD wykonanych pomiaréw dla wybranych do
badan stopow.

Na wykresach naniesiono nast¢pujace oznaczenia literowe:
A - temperatura zalewania,
L - temperatura likwidus (jesli wystapito),
D - przechtodzenie przed temperaturg eutektyczna,
E - temperatura eutektyczna,
H - wydzielenie odrebnej fazy (jesli wystapito),
G - wydzielenie odrebnej fazy,
K - koniec krystalizacji.
Wykresy wygenerowano i opisano, korzystajac z opracowanego przez J. Mutwila
programu o nazwie PDOC16-0-2005/1 [12,13].

6. Analiza wynikow badan

Ponizej dla analizowanych stopow AlSil13.5CulFe0.8 i AlSil3.5CulFe0.8Mn0.55

zestawiono wartosci wybranych parametrow (charakterystyczne temperatury) uzyskane
w analizie termiczno-derywacyjne;j.
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Tabela 6.1. Zestawienie wartosci charakterystycznych temperatur z préb ATD dla
badanych stopow

Temperatura ["C]
Oznaczenie
stopu
Tz Te TL To Te Tk
AlSi13.5CulFe0.8 751,4 - 581,0 572,3 575,2 499,1
AlSi13.5CulFe0.8Mn0.55 791,5 - 571,5 567,5 571,5 499,9

Tz — temperatura zalewania,

Tp — temperatura przechtodzenia przed przemiang likwidus,

Ti, — temperatura likwidus,

Tp — temperatura przechtodzenia przed przemiang eutektyczna,
Tg — temperatura eutektyczna,

Tk — temperatura konca krzepnigcia.

Dane z tabeli 6.1. przedstawiono ponizej w postaci wykresow stupkowych, ktoére
pozwalaja oceni¢ wptyw skladu chemicznego stopu na wartoSci temperatur
charakteryzujacych krystalizacj¢ (temperatura likwidus, temperatura przechtodzenia przed
przemiang eutektyczna, temperatura solidus (eutektyczna), temperatura konca krzepnigcia).

a) Wartosci temperatury likwidus (T})
°oC 581°C

585 1
580 -
575 A
570 1
565 -
560 -
555 1

550 T f
AlSi13.5CulFe0.8 AlSi13.5CulFe0.8Mn0.55

Oznaczenie stopu

571,5°C
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b) WartoSci temperatury przechlodzenia przed przemiana
eutektyczna (Tp)

572,3°C

°C 5675 °C
570 -
560 -
550 -
540 T f
AlSi13.5CulFe0.8 AlSi13.5CulFe0.8Mn0.55
Oznaczenie stopu
¢) Warto$ci temperatury eutektycznej (Tg)
°C 575,2°C
571,5°C
580 1
570
560
550
540 T 1
AlSi13.5CulFe0.8 AlSi13.5CulFe0.8Mn0.55
Oznaczenie stopu
d) WartoSci temperatury konca krzepnigcia (Ty)
499,1 °C 499,9 °C
°C
500 -
490
480
470
460
450
440 T T
AlSi13.5CulFe0.8 AlSi13.5CulFe0.8Mn0.55

Oznaczenie stopu

Rys. 5.1. Wptyw sktadu chemicznego na warto$¢ charakterystycznych temperatur w probie
ATD: a) temperatura likwidus; b) temperatura przechtodzenia przed przemiana
eutektyczna; c) temperatura solidus; d) temperatura konca krzepnigcia
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Analizujgc zestawione w tabeli 5.1 wyniki wartoéci charakterystycznych temperatur
w wybranych stopach okotoeutektycznych AlSi13.5CulFe0.8 oraz
AlSi13.5CulFe0.8Mn0.55 wyciaggni¢to nastgpujace wnioski:

— temperatura likwidus Tp dla stopu AlSil3.5CulFe0.8 byla wyzsza o 9,5 °C

w porownaniu ze stopem AlSil13.5CulFe0.8Mn0.55,

— temperatura przechlodzenia przed przemiang eutektyczng Tp dla stopu
AlSil13.5CulFe0.8 byta wyzsza o 4,8 °C w porownaniu ze stopem
AlSi13.5CulFe0.8Mn0.55,

— temperatura solidus Tg dla stopu AlSi13.5CulFe0.8 byla wyzsza o 3,7 °C
w porownaniu ze stopem AlSi13.5CulFe0.8Mn0.55,

— temperatura konca krzepnigcia Tk byta w obu przypadkach na zblizonym poziomie
i wynosita dla stopu AlSi13.5CulFe0.8 499,1 ©°C oraz dla stopu
AlSi13.5CulFe0.8Mn0.55 499,9 °C.

W wyniku analizy badan stwierdzono, iz mangan o stezeniu 0,55 miat wpltyw na
obnizenie temperatury stopu w procesie krystalizacji. Obnizenie temperatury powoduje
zmniejszenie zuzycia energii, a takze zmniejszenie zanieczyszczenia srodowiska. Warto
nadmieni¢, iz w przedsigbiorstwach dazy si¢ do obnizenia energochtonnosci, w zwigzku
z tym naukowcy wykonuja réoznego rodzaju badania zmierzajace do jej poprawy [14].

7. Podsumowanie

Przedstawiona analiza termiczno-derywacyjna (ATD) pozwala na badanie przebiegu
procesu krystalizacji, dzicki czemu znajduje szerokie zastosowanie w kontroli produkcji
stopow w zaktadach przemystowych. Metoda analizy termiczno-derywacyjnej stata si¢
poszerzeniem metody termicznej, ktora polega na rejestrowaniu temperatury w sposob
ciggly. Dodatkowo dzigki metodzie ATD rejestrowana jest pochodna temperatury po
czasie. Analiza termiczno-derywacyjna pozwala oceni¢ struktur¢ odlewu (co ma réwniez
znaczenie przy tworzeniu nowych stopow), ktory stanie si¢ potfabrykatem do wytworzenia
produktu poprzez obrobke plastyczng. Przy uzyciu metody ATD mozna sterowac sktadem
chemicznym oraz temperaturami przebiegu krystalizacji (jak ukazano na przyktadzie
wybranych siluminéw poprzez dodanie pierwiastka manganu). Ma to wptyw na uzyskanie
wysokiej jakosci odlewu, a dzieki temu przedsigbiorstwa beda mogty zapewni¢ bezpieczny
przebieg procesu, ustabilizowa¢ powtarzalno$¢ produkciji, obnizyé energochtonnosé, a co
za tym wszystkim idzie, obnizy¢ koszty.
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