2019(3
=\ = I WYDZIAt MECHANICZNY TECHNOLOGICZNY

POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY STUDENCKICH KOL NAUKOWYCH

Mozliwosci badawcze uniwersalnego symulatora procesow metalurgicznych i
obrobki cieplnej UMSA

Mateusz Cichon 8, Mariusz Krupinski, Tomasz Tanski b

3 Student Politechniki Slaskiej, Wydziat Mechaniczny Technologiczny
email: mcichon92@gmail.com

Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Instytut Materialow
Inzynierskich i Biomedycznych
email: tomasz.tanski@polsl.pl

Streszczenie: W pracy dokonano przegladu literatury na temat mozliwosci badawczych
symulatora procesow metalurgicznych i obrobki cieplnej UMSA, stosowanego do analizy
termicznej metali niezelaznych oraz obrobki cieplnej materiatéw metalowych wlacznie ze
stalami.

Abstract: The paper is a review of the literature about UMSA’s metallurgical and heat
treatment simulator investigation possibilities, the UMSA simulator is used to thermal
analyzing of non-ferrous alloys and heat treatment of metal materials including steels.
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1. WSTEP

Zglebianie wiedzy na temat roznych grup materialowych pozwala na wzrost ich
zastosowania w szeroko pojetym przemysle, w celu poprawienia dziatania niektorych urzadzen
1 rozwigzan konstruktorskich. Wigkszos¢ materialow w wyniku ksztaltowania struktury i
wlasnos$ci poprzez stosowanie, np. zabiegdw obrobki cieplnej, czy obrobki plastycznej moze
wykaza¢ zupetnie nowe wlasnosci, o wiele lepsze od wlasnosci materiatu wyjsciowego.

Podstawg do otrzymywania produktow o okreslonym zespole wtasnosci jest wiedza na temat
struktury materialu oraz zachodzacych w niej procesach w czasie przejscia materiatu ze stanu
ciektego w stan staty z uwzglednieniem kolejnosci krzepnigcia sktadnikow strukturalnych.
Tego typu informacje mozna otrzyma¢ na podstawie badan z zakresu analizy termicznej
okreslonych stopow. Znajomos¢ proceséw kinetyki krystalizacji oraz obrobki cieplnej wptynie
na uniknigcie btgdow w procesie technologicznym na poziomie przemystowym ograniczajac
niepozadane straty.



2 Prace Instytutu Materialow Inzynierskich i Biomedycznych, 2019(3)

Symulator procesow metalurgicznych i obréobki cieplnej UMSA

Symulator UMSA(RYys. 1) jest urzadzeniem stuzgcym do wykonywania fizycznej symulacji
procesOw topienia, krystalizacji oraz obrdbki cieplnej dla probek pobieranych zaréwno z
gotowych produktow jak 1 potproduktow, np. w postaci gasek czy wlewkow. Ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci grzewcze urzadzenia analiz¢ termiczng mozna wykonywac dla
wybranych stopow metali lekkich, najczesciej na bazie Mg lub Al, itp. Obrobke cieplng
natomiast mozna wykonywac dla szerszej grupy materialow wiacznie ze stalami. Geometria i
rozmiary probek pozwalajg na wykonanie badan strukturalnych oraz badan wtasnosci po
przeprowadzeniu symulacji. W trakcie procesu istnieje mozliwo$¢ zastosowania atmosfery
obojetnej lub aktywnej, zastosowanie wymuszonego chlodzenia argonem lub studzenie probki
bez wptywu dodatkowych czynnikow chtodzacych. Uklad grzejny stanowi cewka indukcyjna
w ksztalcie spirali, ktora w bardzo krétkim czasie moze nagrza¢ material do prawie 1200°C
przy stosunkowo niskiej inercji cieplnej probki(Rys. 2). Probki o cylindrycznym ksztatcie
mozna topi¢ w ochronnej folii stalowej lub w tyglach grafitowych, ze wzgledu na wymiary
cewki indukcyjnej wymiary probki sa ograniczone[1, 2].

Rys. 1. Symulator UMSA, 1 — komora grzejna z cewkq indukcyjng i dyszami chtodzgcymi, 2 -
komputer z oprogramowaniem, 3 - sterowanie mocq grzania, 4 - sterowanie gazami i cieczami
chtodzqcymi[1]

Fig. 1. The UMSA symulator, 1 — sample chamber, 2 — PC computer, 3 — temperature control,
4 — gas flow control.
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Rys. 2. Schemat uktadu grzejnego. 1 — termopara, 2 — cewka indukcyjna, 3 — kapsle ochronne,
4 —folia stalowa, 5 — probka, 6 — izolacja ceramiczna[1]
Fig. 2. Heating system scheme. 1 - thermocouple , 2 - induction coil , 3 - protection caps , 4 -
steel foil , 5 - sample 6 - ceramic insulation[1]

Mozliwosci badawcze symulatora UMSA — przyklady zastosowania

Badanie wplywu zmiennej szybkosci chtodzenia

Przyktadowy stop AlSi7Cu3Mg o sktadzie chemicznym zaprezentowanym w Tabeli 1
poddano badaniom wptywu szybkosci chlodzenia na strukture i wilasno$ci danego stopu.
Eksperyment przeprowadzono na symulatorze procesow metalurgicznych UMSA. Jedna z
probek byla studzona swobodnie z predkoscia 0,1°C/s, druga probka chtodzona z
wykorzystaniem sprezonego argonu osiggneta szybko$¢ chiodzenia 1°C/s. Po zakonczeniu
procesu przeprowadzono obserwacje mikrostruktury danych probek (Rys. 3, 4) oraz zmierzono
twardos¢ metoda Rockwella w skali F(Tabela 2). Poréwnujac zbadane struktury mozna
zauwazy¢, ze zwigkszenie predkosci chtodzenia wptyneto na zmiane morfologii wydzielen oraz
ich rozdrobnienie. Krzem w probce chitodzonej z predkoscig 0,1°C/s wystepuje w formie
podtuznych, iglastych wydzielen otaczajacych krysztaly fazy a(Al), ktore z kolei cechuje
wzgledna regularno$¢ ksztattow oraz rozmiaréw. Wyraznie widoczna jest faza Al.Cu
wystepujaca w postaci czarnych wydazielen wypetniajacych niektdore wolne przestrzenie na
granicach krysztatow fazy o. Struktura prébki chtodzonej z szybkoscig 1°C/s cechuje si¢
rozdrobnieniem poszczeg6lnych faz. Najbardziej widoczne jest rozdrobnienie fazy B(Si)
wystepujacej w eutektyce (Al+Si) oraz krysztatow fazy a, ktére przybraty nieregularne ksztatty
o roznych wielkos$ciach([3, 4, 5].
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Rys. 3 Struktura pr()i chiodzon'j. predkoscia 0, °C/s, 500x.
Fig. 3 Structure of sample with cooling rate of 0,1°C/s, 500x.

Rys. 4 Struktura prébki chtodzonej z predkoscig 1°C/s, 500x.
Fig. 4. Structure of sample with cooling rate of 1°C/s, 500x.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu odlewniczego AISITCu3Mg[5]
Table 1. Chemical composition of AlSi7Cu3Mg casting alloy[5]
Stezenie masowe, w %

Si Fe Cu Mn Mg | Cr Ni Zn B
7,98 | 0,39 3,4 0,21 | 0,35 0,01 0 0,15 | 0,0003

Stezenie masowe, w %
Be Bi Ca Cd Ti Pb Sn Na Al
0 0,001 | 0,0001 | 0,0003 | 0,15 | 0,01 | 0,004 0 reszta
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Tabela 2. Wyniki pomiarow twardosci stopu AlSi7Cu3Mg[5]
Table 2. Results of hardness investigation of AlSi7Cu3Mg alloy[5]

Probka

Pomiar 0,1°C/s 1°C/s

Pomiar 1 52,2 85
Pomiar 2 69,1 84,1
Pomiar 3 75,3 84,5
Pomiar 4 74,4 83,5
Pomiar 5 68,9 84,9
Pomiar 6 68,1 84,5
Srednia pomiarow 68 84,41

Wyniki pomiaréw twardo$ci wykazaty, ze zwiekszenie predkosci chlodzenia do 1°C/s
spowodowato wzrost twardosci materialu o 24,1% wzgledem probki studzonej swobodnie.
Analiza poszczeg6lnych pomiaréw wskazuje rowniez, ze probke chtodzong z wykorzystaniem
argonu charakteryzuje wigksza jednorodno$¢ struktury, wyniki nie odbiegaja od S$redniej
pomiaréw, co moze $wiadczy¢, ze rozmieszczenie faz umacniajacych stop czyli AloCu oraz B-
Si jest bardziej regularne niz w probce studzonej swobodnie[4, 5].

Analiza termiczno-derywacyjna

Kolejnym przyktadem badan jest analiza termiczna stopoéw, polegajaca na roztopieniu
probki, wygrzaniu w temperaturze docelowej przez okreslony czas oraz chtodzeniu probki z
okreslong predkoscia[1, 2].

Rejestracja przebiegu eksperymentu, oraz raport wygenerowany przez urzadzenie pozwalaja
na sporzadzenie wykresu krzywej chlodzenia oraz krzywej derywacyjnej. Charakterystyczne
przegiecia na krzywej derywacyjnej, oraz chwilowe wstrzymanie spadku temperatury(pomimo
wylaczonej cewki indukcyjnej) §wiadczg o procesach krzepnigcia poszczegdlnych sktadnikow
stopu. W odniesieniu do uktadow roéwnowagi fazowej badanych stopéw oraz po
mikroskopowej analizie struktury mozna wyznaczy¢ kolejnos$¢ krzepnigcia skladnikow
strukturalnych. Ponadto istnieje mozliwo$¢ obliczenia ukrytego ciepta krystalizacji oraz udziat
frakcji statej w czasie krzepnigcia stopu[1, 2].

Przykladowe wykresy analizy termicznej prezentujag Rys. 5 1 6, zostaly wykonane dla
stopow Zn-Al z ré6znymi dodatkami stopowymi. Oznaczenie charakterystycznych punktow na
wykresach pozwala na okres$lenie sekwencji krzepnigcia a zestawienie 1 analiza wykresow
pozwala na zbadanie wptywu sktadu chemicznego na przebieg krzywej derywacyjnej dla
kazdego ze stopow. W Tabeli 3 dokonano poréwnania temperatur, w ktérych poszczegdlne
sktadniki stopéw rozpoczynaly krzepnigcie, wyraznie widoczny jest wplyw skladu
chemicznego na przebieg krzepnigcia.
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Rys. 5. Przykladowy wykres analizy termicznej dla stopu Zn-Al-Cu-Sr.
Fig. 5. Sample thermal analysis scheme of Zn-Al-Cu-Sr alloy.
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Rys. 6. Przyktadowy wykres analizy termicznej dla stopu Zn-Al-Cu-Sr.
Fig. 6. Sample thermal analysis scheme of Zn-Al-Cu-Sr alloy.
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Tabela 3. Poréwnanie temperatur procesow krzepniecia dla stopow Zn-Al-Cu z réznymi
dodatkami stopowymi.
Table 3. Compare of crystalisation temperatures of Zn-Al-Cu alloys with different alloys

additions.
Zn-Al-Cu-Sr Zn-Al-Cu-Ti-B-Mg
Zarodkowanie fazy a - 686°C <750°C
Tlig
Zarodkowanie fazy n 415°C 390°C
Poczatek Krzepnigcia 377°C 350°C
eutektyki a+n
Solidus — koniec 350°C 345°C
krzepniecia autektyki
Przemiana 220-190°C 240-220°C
monotektoidalna w
stanie stalym
(poczatek-koniec)

PODSUMOWANIE

Mozliwosci badawcze uniwersalnego symulatora proceséw metalurgicznych i obrobki

cieplnej UMSA pozwalajag na poznanie procesOw zachodzacych w stopach metali w trakcie
krzepnigcia, z uwzglednieniem doboru predkosci chiodzenia do potrzeb eksperymentu.
Informacje z zakresu sekwencji krzepnigcia oraz wplywu zmiennej predkosci chlodzenia
usprawnia wdrozenie badanego materialu do produkcji przemystowej i umozliwia uniknigcie
btgdow procesowych, ktére mogly by zosta¢ popetnione bez odpowiedniej wiedzy pozyskanej
z nauki 1 eksperymentdéw laboratoryjnych.
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