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Optymalizacja zabiegu modyfikowania stopéw typu Al-Cu

STRESZCZENIE

Praca dotyczy optymalizacji zabiegu modyfikowania stopéw typu Al-Cu z uzyciem
wybranych zapraw dostepnych komercyjnie. Optymalizacje stanu fizykochemicznego cieklego stopu
wykonano z uzyciem krzywych krystalizacji i stygniecia poprzez dobér czasu przetrzymania od
momentu wprowadzenia modyfikatora, a takze skladu chemicznego kapieli metalowej poprzez
ustalenie poczatkowej zawartodci tytanu oraz gtéwnego skladnika stopowego - miedzi w stopie
przeznaczonym do modyfikacji zwanym inaczej wyjsciowym. Optymalizacja polegalta na otrzymaniu
ziarna pierwotnego o(Al) o wielkosci mniejszej niz 220 pm. Uzyskanie znacznej liczby ziaren
pierwotnych fazy o(Al) zapewnia minimalizacje porowatosci skurczowych oraz minimalizuje
wielkos¢ faz miedzydendrycznych, a takze zapewnia ujednorodnienie mikrostruktury, co prowadzi
do uzyskania poprawy wiasciwosci mechanicznych w stanie lanym. W pracy zalozono staly dodatek
zaprawy modyfikujacej wynoszacy 0,2 % w stosunku do masy materiatéw wsadowych.

W badaniach postugiwano sie metodami mikroskopii optycznej (LM) i skaningowej (SEM),
mikroanalizy rentgenowskiej (EDS), dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD), analizy termicznej (AT),
a takze ilosciowa analizg obrazéw (ROI).

Badania obejmowaly charakterystyke zapraw modyfikujacych AlTi5, AIB3 i AITi5B1. Wyboru
optymalnej zaprawy AITi5B1 do dalszych dokonano badajac zanik efektéw modyfikacji dla stopow
niezawierajacych poczatkowego tytanu w namiarze wsadu. Po zastosowaniu zaprawy AlTi5B1
otrzymano najbardziej rozdrobnione ziarno pierwotne a(Al), ktérego wielkos¢ osiagneta zakladang
warto$¢ optymalng wynoszaca 220 um. W tym przypadku za pomoca zaprawy wprowadzono
odpowiednio 100 ppm tytanu oraz 20 ppm boru do stopu wyjsciowego. W tej samej grupie stopow
aluminium po zastosowaniu zaprawy AIB3, gdzie wprowadzono trzykrotnie wiecej boru niz
w przypadku zaprawy AIlTi5B1, uzyskano najgorsze efekty modyfikacji ziarna pierwotnego a(Al).
Wynik ten moze by¢ zwigzany z tym, ze mikrostruktura tej zaprawy zawiera borki, ale gtéwnie
w postaci fazy o(AlB12). Optymalny modyfikator typu Al-B powinien zawieraé borki w postaci fazy
AlBo.

Opisana powyzej tendencja utrzymata sie réwniez dla stopéw, ktére poczatkowo zawieraty
0,16 % masowych tytanu. Na podstawie tych badan wyciggnieto wniosek, ze bor nie jest dobrym
modyfikatorem dla stopéw Al-5Cu niezawierajacych tytanu w przypadku, gdy w zaprawie
modyfikujacej wystepuje w postaci fazy o(AlBi2).

Podczas badan zaniku efektéw modyfikacji gtéwnie dla zaprawy AITi5B1 i w mniejszym
stopniu dla AIB3 zaobserwowano, ze im wiekszy poczatkowy dodatek tytanu zastosowano, tym
obserwowano mniejszy zanik efektow modyfikacji oraz wieksze bylo przesuniecie w czasie

otrzymanie stopu superzmodyfikowanego. Zmiany te $wiadcza o tym, ze w przypadku stopéw



0 wyzszej zawartosci tytanu zaprawy modyfikujace wymagaja wiecej czasu na osiggniecie swojego
maksymalnego potencjatu zarodkowania. W przypadku zaprawy AlTi5B1 i zwiekszonej poczatkowej
zawartosci tytanu obserwowano wzrost krysztaléw fazy Al Ti w obrebie ziarna pierwotnego fazy
o(Al) wraz ze zwiekszeniem czasu przetrzymywania stopu.

Efekty modyfikacji mozna ocenia¢ za pomoca krzywych krystalizacji i stygniecia. W pracy
przedstawiono charakterystyke krzywych krystalizacji i stygniecia dla stopéw wyjsciowych
i modyfikowanych réznymi zaprawami oraz o réznej poczatkowej zawartosci tytanu oraz miedzi.
Wykazano, ze réwnowagowa temperature krystalizacji nalezy odnies¢ do zawartosci gtéwnego
skladnika stopowego - miedzi, ktéra w aluminium dziata w dwojaki sposéb. Hamuje wzrost ziarna
pierwotnego a(Al) poprzez segregacje (pomimo modyfikacji zaprawa AlTi5B1) oraz zmienia napiecie
powierzchniowe (zmniejsza napiecie powierzchniowe na granicy ciecz-zarodek, a takze zwieksza je
na granicy ciecz-wneka formy).

Wielkoé¢ ziarna pierwotnego o(Al) nie pozostaje bez znaczenia, poniewaz determinuje ona
koricowe wtlasciwoséci mechaniczne gotowego odlewu. W pracy obserwowano ziarna o réznym
ksztalcie od kolumnowych poprzez réwnoosiowe o réznie rozwinietych galeziach drugiego rzedu, az
po globularne. Zmiana ksztaltu ziaren pierwotnych a(Al) moze by¢, zatem jednym z efektéow
modyfikacji struktury pierwotnej. Wraz z rozdrobnieniem struktury pierwotnej obserwowano
rozdrobnienie i ujednorodnienie rozmieszczenia faz pochodzenia eutektycznego poprzez zwiekszenie
ich udzialu powierzchniowego. Jak wykazaly przeprowadzone badania korzystniejsze wlasciwosci
mechaniczne otrzymuje sig¢, gdy $rednia $rednica ziarna pierwotnego jest mniejsza, co w rozwazanych
przypadkach odpowiada rekalescencji zblizonej do 0°C oraz maksymalnemu stopniu przechiodzenia,
ktéry wynosi mniej niz 5-7°C.

Wykazano, ze proces modyfikacji struktury pierwotnej jest niestabilny i wymaga Scislej
kontroli metalurgicznej, ze wzgledu na czas przetrzymywania. Dla ustabilizowanego procesu wytopu
jest mozliwe otrzymanie optymalnej wielkosci ziarna pierwotnego a(Al) dla stopu nie zawierajacego
poczatkowej zawartosci tytanu we wsadzie.

Optymalizacja stanu fizykochemicznego cieklego metalu w polaczeniu ze wzrostem szybkosci
stygniecia spowodowata wzrost wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydluzenia. Szybkos¢ stygniecia
zwieksza sie eksponencjalnie w miare zmniejszania gruboéci Scianki odlewu. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze szybkos¢ stygniecia odlewéw zmienia si¢ w szerokim zakresie (23,7 - 1,2 °C/s) przy
zmianie grubosci Scianki w zakresie od 3 do 25 mm nie zaleznie od otrzymanego stanu
fizykochemicznego cieklego metalu. Szybko$¢ stygniecia reprezentuje warunki wymiany ciepta na
poczatku procesu krystalizacji fazy a(Al), co determinuje koricowa liczbe ziaren fazy pierwotnej a(Al)
dla danego potencjatlu zarodkowania. Zabieg modyfikacji powieksza gestos¢ zarodkéw fazy o(Al)
oraz iloé¢ ciepla generowanego podczas krystalizacji i w konsekwencji zmniejsza maksymalny stopieri
przechtodzenia.

Badania eksperymentalne wskazuja ponadto, ze zwiazek miedzy gestoscia ziaren
pierwotnych, a maksymalnym stopniem przechlodzenia (przy zmiennej szybkosci stygniecia) dla
stopow Al-Cu mozna opisa¢ za pomoca modelu Frasia lub modelu Oldfielda z wysokimi
wspodlczynnikami determinacji. Oszacowano dla modelu Frasia i Logarytmiczno-normalnego jaki
procent podkiladek do zarodkowania staje sie¢ aktywne w zalezno$ci od maksymalnego stopnia
przechlodzenia. Otrzymane wyniki osiggajg wartosci maksymalne na poziomie od kilku procent
(2-5 %) dla stopu niemodyfikowanego do kilkunastu (13-23 %) dla stopéw modyfikowanych.

Rozklad wielkosci podkladek do zarodkowania mozna przyblizy¢ uzywajac modelu Frasia

oparty o rozklad Weibulla z dobra zgodnoscia wyznaczonych teoretycznie objetosciowych gestosci
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ziaren z tymi otrzymanymi doswiadczalnie za pomoca metalografii ilosSciowej. Na podstawie, czego,
mozna oszacowaé niepewnos$¢ temperatur wyznaczanych na podstawie krzywych krystalizacji
i stygniecia, ktéra nie przekracza 1°C.

Zaproponowano schemat mechanizmu modyfikacji ziarna pierwotnego o(Al) w stopach
Al-5Cu z uzyciem zaprawy AITi5B1, ktéry wyjasnia przesuniecie stanu superzmodyfikowanego

W czasie wraz ze wzrostem poczatkowej zawartosci tytanu we wsadzie.
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