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Stgrkning af metalsmelter

under indflydelse af mekaniske pavirkninger.

Det har i mange &r varet kendt, at ndr metalsmelter pdvirkes
af chok, vibrationer eller omrgring, sker der @ndringer med
hensyn til kornstgrrelse, kornform og stgrkneforlgb i for-
hold til updvirkede smelter.

Imidlertid er det fgrst i de seneste dr, at man er ndet frem
til nogenlunde enighed om, hvad de iagttagne effekter skyldes,
eftersom antallet af variable, der indgdr, er stort, lige-
som de enkelte parametres indflydelse er vanskelige at skille
fra hinanden.

Den foreliggende oversigt er udarbejdet, fordi forfatteren i
forbindelse med nogle orienterende eksperimenter for en del
dr siden fattede interesse for problemstillingen; fremstil-

lingen er imidlertid baseret pa oplysninger fra litteraturen.

Ved mekanisk pdvirkning forstds i den foreliggende sammenhang,
hvor det aktuelle medium er en stgrknende metalsmelte:

Frembringelse af relativ bevagelse mellem de enkelte volumen-

elementer i mediet. Denne bevagelse kan afstedkommes pd ad-
skillige mdder, der for overskuelighedens skyld kan inddeles
f.eks, som vist i tabel 1.

Tabel 1. Frembringelse af relativ bevagelse i smelter.

type art betegnelse
Mekanisk periodisk hgjfrekvent
lavfrekvent

Magnetoelektrisk ikke-periodisk omrgring
naturlig konvektion
udhzldning i form
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Effekten af den relative bevagelse md, ndr vi betragter en
krystal, der vokser ud i smelten, afhaznge af sdvel de i
vaesken som i krystallen optradende accelerationer, der via
massefylderne i de respektive volumenelementer af fast og
flydende materiale er afggrende for de krafter og dermed
spandinger, der vil komme til at optrade i krystallen og for
de trykvariationer, som vil opsta i vasken.

Det skal endvidere bemazrkes, at bevagelseshastigheden i
vasken kan blive sd stor, at der optrader kavitation, det
vil sige hulrum i vasken under indflydelse af starkt nedsat
tryk, og hvori der hgjst kan herske metallets eget damptryk
ved den foreliggende temperatur. N&r der i vasken findes
betingelser, der fgrer til kavitation, er det en kendt sag,
at hulrummenes sammenfald ved implosion sker sa pludseligt,
at f.eks. faste metalflader i havvand (skibspropeller)

kan blive kraftigt angrebne ved, at der ligefrem rives metal
ud af den faste overflade.

Karakteristiske eksempler pa forsggsomstandigheder, der har
veret anvendt ved eksperimentelle undersggelser, er:

ultralyd: ca. 20 kHz og ca. lkW udgangsenergi

lavfrekvente 15 =1500 Hz, 1/10- 1 mm amplitude,

svingninger: accelerationer pd op til 10 g.
rotation af ca. 150-250 omdr./min., evt. reverseret
stgbeform: f.eks. hver eller hver sjette omdr.

Iagttagne effekter.

Den iagttagelse, at kornstgrrelsen i et stgrknet emne er
mindre, ndr smelten under stgrkningen pdvirkes af vibrationer,
kan ggres umiddelbart og ved simple midler. Det er derimod
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betydeligt vanskeligere at afggre, hvorvidt vibrationerne har
fremkaldt kimdannelsen, den sdkaldte dynamiske kimdannelse,
eller om de har haft effekt pd grund af, at de har sldet
mindre stykker af allerede dannede krystaller, sd at disse

stykker hver for sig har virket som ophav til et nyt korn,
den sdkaldte krystalfragmentering.

Richards & Rostoker (4) undersggte, hvorvidt vibrationsbe-
handling af Al- 4% Cu-smelter over smeltepunktet havde ind-
flydelse pa kornstgrrelsen efter stgrkning. De fandt ingen
forskel efter stgrkningen mellem en ubehandlet blok og det

i helt flydende tilstand behandlede materiale, og konklude-
rer derfor, at kun behandling i det "grgdagtige" stadium har
effekt.

Dette synspunkt md modificeres noget, idet underafkglede
vasker viser sig at kunne pdvirkes af vibrationsbehandling.

Frawley & Childs (1) fremstillede meget rene Bi-smelter,
Gmp. 271,3°C), der var i stand til at underafkgles ca. 60°
ved afkgling i ro. De sikrede sig, at en underkgling af
lignende stgrrelse kunne opnds hver gang ved gentagne smelt-
ninger og stgrkninger af den samme me&ngde Bi, stadig i ro.
Derefter udsattes smelten for lavfrekvente vibrationer i et
simpelt knastaksel-lignende apparat, hvor amplituden kunne
varieres. Resultatet heraf var, at for amplituder stgrre
end 0,13 cm kunne den opndelige underkgling kun komme op pd
ca. 9-10° (st@grkningen fandt altsd sted ved ca. 260°C.),
medens mindre amplituder ingen @ndringer gjorde i de tid-
ligere mdlte 60-65° underkgling, idet stgrkning skete ved ca.
210°C. Se fig. 1. Ved hgjere frekvenser, 2 og 20 kHz fand-
tes analoge forhold.

Forfatterne ser i disse resultater en bekrazftelse af teorien
om, at der fgrst sker dynamisk kimdannelse i en underafkglet
metalsmelte, ndr amplituden er sd stor, at der indtrader
kavitation. De forestiller sig, at der i forbindelse med
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kavitationsfznomenet optrader negative tryk af stgrrelsen
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Fig. 1. Effekt af vibration p& dynamisk
kimdannelse i Bi. Statisk under-
kgling: 60-65°C. (1).

Southin (2) undersggte kornforfining ved vibration under
stgrkning af hgjrene smelter af Al, Bi, Cd, Pb, Sn og Zn

i en digel ved 50 Hz. Under de forsggsomstandigheder, hvor
der blev iagttaget kornforfining, blev der fundet en central
del af de st@grknede blokke, hvor kornene var ligeaksede i
stedet for at vare s¢gjlekrystaller.

To forskellige kimdannelsesmekanismer pd grund af vibra-
tionerne foreslds, idet udformningen af stgrknefronten er af-
ggrende for, hvilken af mekanismerne, der er overvejende.

N&r gransefladen er dendritisk, har lavfrekvente, sinusfor-
mede svingninger kornforfinende effekt, fordi der da kan ske
brud i de udragende dendritter; sker stgrkningen med plan
stgdrknefront eller med celler, skal vibrationerne vare i
stand til at fremkalde kavitation for at have nogen virkning.
Dette kan tydeligt erkendes derved, at kun ndr der kan hgres
en metallisk, "kogende" lyd fra digelen og, ndr der samtidig
observeres uregelmessigheder i sinusformen af svingningerne
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pa et oscilloskop, sker der en kornforfining i det resulte-
rende stgrknede materiale. Kun ved den kraftige kavitations-
padvirkning er det muligt at lgsrive materiale fra den plane
eller nasten plane stgrknefront.

Et tydeligt eksempel herpd er vist i fig. 2. Her ses til
venstre en zinkblok, stgrknet normalt og med veludviklede
spjlekrystaller. Til hgjre er vist den vibrationspdvirkede
prgve, hvor kavitation optrddte i de sidste 375 sek. af en
total st@grkningstid p& 680 sek. Det fremgdr af billedet, at
kun under kavitationsbetingelse sker der virkelig en kornfor-
fining og en overgang fra sgjlekrystaller til ekviaksede
korn. Nar der i andre prgver blev fremkaldt kavitation tid-
ligere, blev laget af sgjlekrystaller tyndere etc.

Fig. 2. Zn-blokke. T.v. stgrknet statisk, t.h.
kavitation i den sidste del af stgrkne-
forlgbet ved vibration med 5,6 g. (2).

Helt lignende resultater er opndet af Seemann & Buxmann (3),

hvorfra fig. 3 stammer. Her ses tydeligt inde i midten af
et ekviakset korn det oprindelige fragment.
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Fig. 3. Dendritfragmenter, Fig. u,. Sammenhzng mellem

der er vokset ud til ekvi- kornstgrrelse og vibrations-
aksede korn, amplitude.

Sn, Vilella-atsning, Al- 4% Cu, 60 Hz (4).

100 %x. (3).

Richards & Rostoker (4) har gennemfdrt en rakke eksperimenter
for pad systematisk mdde at bestemme virkningen af amplitude,
frekvens og stgbetemperatur af en Al- 4% Cu-legering. Sam-
menhazngen mellem kornstgrrelse og amplitude er vist pa fig.
4, pd figurerne 5 og 6 er medtaget effekten af frekvensen.
Det ses, at i omrddet 60 - 1500 Hz er denne ringe, om over-
hovedet tilstede.

Stgbetemperaturen har som bekendt en betydelig indflydelse
ved rolig stgrkning, idet hgj stgbetemperatur medfgrer ringe
underkgling og derfor grovkornethed. Vibrationsbehandling
under afkglingen fra stgbetemperaturn gennem stgrkneprocessen
udvisker fuldstezndig dette billede, se fig. 7; alle vibra-
tionsbehandlede er finkornede, og der kan i dem ikke iagt-
tages dendritisk struktur.
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Kornst@grrelsen i af-
hengighed af stgbetempe-
ratur for statisk stgrk-
ning og med vibration
il 856785 80 Hy (4)

I diskussionen hazlder Richards & Rostoker til fragmenterings-

teorien som dzkkende for deres eksperimentelle data; de mener
pd den anden side ved en tidligere lejlighed at have vist, at

grafitten i grdt stgbejern, der vibrationsbehandles under
stgrkningen, bliver grovere, og viser som bevis herfor de i

fig. 8 gengivne to mikrobilleder.

De foresldr en hypotese,
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der er baseret pa trykinducerede @ndringer af de termodyna-
miske egenskaber, som har betydning for kimdannelsen for at
redeggre for forgrovningen.,

Dette citeres hos Bruce Chalmers (5), der ikke accepterer

hypotesen, men nok forgrovningen.

Imidlertid kan man ved at forestille sig de rumlige grafit-
strukturer, der kan tilordnes de to viste mikrobilleder, let
indse, at der til det venstre svarer et starkt forgrenet
krystalnetverk, sammenhzngende i rummet, medens der til det
hdjre, tilsyneladende grovere svarer isolerede, skrueformede
krystaller., Der er sdledes til hgjre langt flere enkelt-
individer tilstede, netop som fragmenteringsteorien forlanger
det.

Iagttagelserne, som Richards & Rostoker gjorde med hensyn til
grat stgbejern, er altsd i overensstemmelse med den teori, de
fandt gyldige for Al-legeringen.

Udseendet af grafit i stgbejern, t.v. statisk og t.h.
vibreret (4).
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At det for stgbejerns vedkommende ikke alene er grafitten,
der kan blive mere finkornet, ses af fig. 9. Her er antallet
af eutektiske celler starkt forgget, hvilket angiveligt har
medfgrt en 20% stigning i styrke af materialet, der er be-
regnet til stgbte krumtapaksler (6).

Fig. 9.

Statisk stgbt stgbejern t.v., t.h. oscilleret under
stgrkningen. 125°C overhedning. (6).

Som navnt indledningsvis har ogsd rotation af et smeltebad
eller i det hele taget blot turbulens i smelten en vis ef-
fekt.

Kondic (7) fandt, at ihaldning af Al i en form havde samme
forfinende virkning pa kornstgrrelsen som en reverseret rota-
tion af den fyldte digel, medens stgrkning fandt sted. Der-
imod sds intet resultat af rotation med konstant omlgbsret-
ning.
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Roth & Schippers (8) foretog omrgring i Al-smelter ad induk-
tiv vej og konstaterede, som vist i fig. 10, at de sgjlekry-
staller, der dannedes fra den ydre formvag, ikke langere
voksede radialt, men var afbgjede, sdledes at de pegede mod
strgmmen. I figuren er vist et udsnit af en cylindrisk blok,
hvor omdrejningsretningen blev skiftet to gange. Det er be-
merkelsesvardigt, at sgjlekrystallerne fortsatter deres vakst
med to knak pd; dette viser, at @ndringerne af rotationsret-
ningen md vare sket stille og fredeligt og at stgrknings-
hastigheden har varet lille i forhold til rotationshastig-
heden, sdledes at der formentlig kun har varet tale om

laminar strgmning.

Det tilsyneladende paradok-
sale er nu, at rotation med
konstant omdrejningsretning
kan have en effekt, der op-
haver virkningen af den na-
turlige konvektion. Normalt
tages konvektionen ikke

i betragtning ved over-
vejelser over vaskens be-
vzgelser og de deraf f@lgen-
de konsekvenser med hensyn

til varmeovergang, sejring,
dendritvakst etc.

Fig. 10. En jevn og regelmessig rota-
tion eller omrgring viser

Tversnit i Al-blok, d n . 1 i
varsni ks dar e sig at have den virkning,

d térkni P
roterst under stgrkningen, at den fragmentering, der
altid normalt fremkaldes af

den naturlige konvektion,

og hvor omdrejningsretningen
er @ndret to gange. 2,2x (8).

undertrykkes, sd at sgjle-
krystallisationen bliver endnu mere udprazget og mzngden af
ekviakset materiale ogsd falder. Se igvrigt fig. 11 (9).
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Fig., 11. @verst: Naturlig konvektion, skrd sgjle-

krystaller og mod midten ekviaksede korn.

For neden: Konvektion elimineret ved induktiv om-

réring; sgjlekrystaller helt til centrum. (9).
En sammenligning mellem undertrykkelsen af den naturlige kon-
vektion ved magnetisk henholdsvis rotationsstabilisering er
vist i fig. 12. Den pd ordinaten anfgrte kritiske betingelse
for konvektion har relation til et karakteristisk, kritisk
Reynold's tal, og det er i figuren vist, hvorledes gkonomien
er ved de to metoder til sammenligning. Rotation er sd langt
den billigste midde at fjerne konvektionen og derved at frem-
kalde en gennemgdende sgjlestruktur.

Som eksempel pd, hvad der kan opnds ved strukturmanipulation
ved programmer kombineret af rotation, oscillation og stil-

stand skal vises to stgbte turbinehjul, der er stgbt af samme
smelte, men pa forskellig mdde, fig. 13. Det ses, at det ene

(t.v.) har grovkornede blade og finkornet midte, medens det
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kornstgrrelsesfordeling (6).

82, GAUss? Fig., 12.
'f 'f lf Stabilisering mod na-
? turlig konvektion ved
$ 20,000 ¥
2 magnetisk eller meka-
o
Eé Al nisk rotation. Det
&
8 STABILITY sidste er vasentlig
zz
28 billigere end det
§§ 7 fgrste. (6).
- s $ 10,000
1 1
I 10 100 1000
2% rPM?
Fig. 18,

To turbinehijul
stgbt af samme
smelte, men for-
skelligt behand-
let m.h.t. rota-
tion, reverseret
rotation og stil-
stand. (6).

De eksempler, der indtil nu er blevet omtalt, har alle refe-

reret til stgbeprocessen.

Imidlertid synes det at vare en naturlig sag at udnytte den

opndelige kornforfining og forggelsen af den ekviaksede andel

af det stgrknede materiale i forbindelse med svejsning. Det-

te har da ogsd varet forsdgt, en sammenstilling af undersdgel-
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ser i forbindelse med svejsning af stdl foreligger i (10).

Generelt angives vibrationspdvirkning af svejsninger at
forfine kornstgrrelsen, at forhindre dannelsen af varmrevner

samt at forbedre de mekaniske egenskaber af svejsemetallet.

To metoder at overfgre vibrationerne til smeltebadet er an-
tydet i fig. 14 og 15, for henholdsvis elektroslaggesvejsning
og lysbuesvejsning. I fig. 1lu4 overfgres lydenergien via vand-
k¢let kobberlydhoved,i fig. 15 benyttes en vibrerende tilsats-
trdd. Det gzlder om, at traden fgres ned i den koldeste del
af smeltebadet, idet virkningen da er stgrst, igvrigt bgr af-
standen fra transduceren til smeltebadet ikke overstige 5-6

cm.
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Molten weld metal

Solidified weld metal
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shoes =——
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Fig. 14. Vibration af svejsemetal ved elektroslaggesvejsning.
(20).,
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Fig. 15. Vibration af svejsemetal ved hjzlp af en til-
satstrad.

Hovedindtrykket af de undersggelser af vibrationspdvirkning
af svejsemetal, der er omtalt i ref. (10) er, at metoden pa
grund af kornforfiningen og de bedre mekaniske egenskaber
synes lovende, men indebarer betydelige apparative problemer.
Det vides, at frekvensen af vibrationerne ikke har betydning,
badde ultralyd og lavfrekvente svingninger kan anvendes.
Naturligvis er det en beklagelig mangel ved metoden, at den
ikke ogsd er i stand til at frembringe en fin kornstgrrelse i
den ikke-opsmeltede, varmepdvirkede zone i grundmaterialet.
Det vasentligste attraktive punkt synes at ligge i de mulig-
heder, der er for ved hjzlp af vibrationer at andre sgjle-
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krystallisationen til ekviakset krystallisation, sdledes at
tendensen til dannelse af varmrevner nedszttes eller helt
elimineres.

Umiddelbart synes en undersggelse af dette forhold pakravet.

Det fremgdr ikke med nogen sarlig tydelighed af litteraturen,
hvilken virkning vibrationer har i specielle stgrkningstil-
fezlde, sdsom ren eutektisk stgrkning til lamellar struktur
eller ved stgrkningsforlgb, som det kendes f.eks. fra type-
metal og hvidtmetal, hvor en hgjeresmeltende fase udskilles

i vaesken i form af isolerede, ekviaksede krystaller. De tid-
ligere refererede undersgdgelser angdr nasten alle rene metal-
ler eller simple faste oplgsninger, undtagelser er dog de be-
slagtede systemer: Stgbejern og Al-Si-legeringer.

En effekt, som forfatteren har haft lejlighed til at iagttage
i lejemetal pad Pb-Sn-Sb-basis med lidt Cu, fremgdr af fgl-
gende: Der dannes ved afkgling fgrst ndleformede Cu-Sn kry-
staller, der derefter forhindrer de 1idt senere dannede
Sn-Sb-krystaller, der har mindre massefylde end vasken, i at
stige til vejrs (tyngdesejring). Af hensyn til egenskaberne
gnsker man, at Sn-Sb-krystallerne skal vare javnt fordelte
over tvarsnittet. En vibrationsbehandling sldr tilsyneladen-
de de lange Cu-Sn-krystaller i stykker, hvorefter Sn-Sb-
krystallerne nasten alle stiger til vejrs og lagger sig i de
gverste partier af metallet.

Her er sidledes tale om en vasentligt mere kompliceret indvirk-
ning pa mikrostrukturen, end de tidligere navnte eksempler.
Uden tvivl kunne der fremdrages mange andre tilfzlde, hvor en
omhyggelig analyse af stgrkningsforlgbet ville vare gavnlig,
iszr hvis man bevidst gnskede at manipulere med stgrknestruk=-
turerne i teknisk mdlestok.
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