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Streszczenie

W artykule opisano szereg metod odlewania w stanie
ciekto-statym SSM prowadzgcych do otrzymania odlewéw
o strukturze bezdendrytycznej, ktéra wptywa znacznie na
poprawe wiasciwosci mechanicznych odlewu. Do wytwo-
rzenia zawiesiny metalowej zastosowano metode RSF
(Rapid Slurry Forming). Bazujgc na matematycznym opisie
procesu wytwarzania zawiesiny metalowej w procesie RSF,
wykonano odlewy ze stopu AISi7TMg z zawiesiny zawierajg-
cej 30% objetosciowo fazy statej uzyskanej w wyniku mie-
Szania i roztapiania ochtadzalnika. Przedstawiono strukture
uzyskanych odlewoéw grawitacyjnych. Wykonano pomiar
temperatury w czasie wytwarzania zawiesiny i krzepniecia
odlewu i poréwnano z warto$ciami obliczonymi.

Stowa kluczowe: zawiesina metalowa, stopy aluminium, krzep-
niecie, struktura bezdendrytyczna

1. Wprowadzenie

Odlewanie w stanie ciekto-statym w przeciwienstwie
do klasycznych metod pozwala na eliminacje mikro-
porowatosci odlewdw, zmniejszenie skurczu podczas
krzepniecia, zwiekszenie gestosci odlewow, zmniejsze-
nie ryzyka powstawania peknie¢ na gorgco i zmniejsze-
nie segregacji pierwiastkow stopowych w skali mikro
i makro. Procesy SSM (Semi Solid Metal) sg bardziej
ekonomiczne pod wzgledem nakfadu energii oraz mniej-
szej eksploatacji urzgdzen, co zwigzane jest z nizszymi
temperaturami procesu wytwarzania odlewéw. Nizsza
temperatura procesu jest takze perspektywg rozwoju
metod odlewania SSM dla stopéw wysokotopliwych
[1,3-5]. Pomiary lepkosci metali w zakresie ich krzep-
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1. Introduction

Contrary to conventional casting techniques, cast-
ing in the semi-solid state can eliminate microporosity
defects, reduce shrinkage during solidification, increase
casting density, and reduce the risk of hot cracks and
segregation of alloying elements on both the micro- and
macro-scale. The Semi Solid Metal (SSM) processes
are more economical in terms of energy expenditure
and less demanding in regards to equipment opera-
tion, which is associated with lower temperature of the
casting manufacture. The lower process temperature
creates real chances for the SSM methods to undergo
further development as a possible solution for casting
of high-melting point alloys [1,3-5]. The metal viscosity
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niecia w czasie mieszania wykazaty, ze w wyniku frag-
mentacji i sferoidyzacji powstajgcych wydzielen pier-
wotnych stopu w wyniku mieszania lepkos¢ pozorna
jest niemal trzykrotnie mniejsza od zmierzonej dla stopu
krzepngcego statycznie [9,10]. Lepkos¢ stopu utrzy-
muje sie na niskim poziomie nawet wtedy, gdy ilos¢
fazy statej dochodzi do 50% przy zastosowaniu duzych
predkosci mieszania [9]. Generowanie zarodkéw w cie-
ktym metalu, powstajgcych w skutek kontaktu ciektego
metalu o temperaturze wyzszej od temperatury likwidus
z powierzchnig odprowadzajgcg ciepto z ciektego me-
talu, intensyfikuje proces wytwarzania zawiesiny. Do
wykonywania odlewéw metodami SSM wykorzystuje
sie stopy nad- lub podeutektyczne, ktére majg szeroki
zakres temperatury krzepniecia. Najczesciej sg to od-
lewy ze stopdw aluminium, magnezu, miedzi, ale takze
prowadzone sg badania nad wytwarzaniem odlewow
z zeliwa i staliwa [2]. Badania w Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) nad wytwarzaniem odlewow
ze stanu ciekfo-statego w warunkach przemystowych
wskazaty dwa sposoby uzyskiwania odlewoéw, ktére
M.C. Flemings nazwat rheocasting (gdy produkt konco-
wy jest otrzymywany bezposrednio ze stanu ciekto-sta-
tego) oraz thixocasting (gdy produkt koncowy wykonuje
sie z wczesniej przygotowanego wlewka o strukturze
globularnej, ktéry bezposrednio przed procesem ksztal-
towania podgrzewany jest do temperatury pomiedzy
likwidus-solidus) [8].

Rozwinety sie metody mechanicznego, elektroma-
gnetycznego oraz magnetohydrodynamicznego (MHD)
mieszania krystalizujgcych metali, umozliwiajgce pro-
dukcje wlewkoéw o strukturze tiksotropowej w sposodb
ciggty dzieki odpowiedniej konstrukcji mieszalnikéw,
ktére podzielono na kilka stref o réznej temperaturze
(strefa podgrzewania, topienia i chtodzenia).

Generowanie zarodkéw fazy pierwotnej w wyniku kon-
taktu ciektego metalu z zimng powierzchnig jest mecha-
nizmem wykorzystanym w kilku metodach wytwarzania
struktury globularnej (bezdendrytycznej). Wymienic tu
mozna metode DMDSRC (Downward Melt Drag Sin-
gle Roll Caster), w ktorej obrotowy walec umieszczony
w strefie wyptywu cieklego metalu z kadzi wytwarza
i rownomiernie rozprowadza w catej objetosci cieczy
zarodki krystalizacji. Im wieksza jest szybko$¢ odpro-
wadzania ciepta z powierzchni walca, tym czastki fazy
statej tatwiej uzyskujg ksztatt globularny [11].

W metodzie RSF (Rapid Slurry Forming) do ciektego
metalu wprowadzany jest ochtadzalnik spetniajgcy role
mieszadta. W trakcie procesu mieszania ochtadzalnik
ulega roztopieniu. W trakcie procesu mieszania na
powierzchni ochfadzalnika powstajg zarodki krysta-
lizacji, ktére pod dziataniem sity odsrodkowej ulega-
ja rownomiernemu rozprowadzeniu w catej objetosci
stopu. Zaletg metody RSF jest to, ze niski udziat fazy
statej (20-30% masowo) zapewnia uzyskanie struktu-
ry globularnej przy jednoczesnym zapewnieniu duzej
ptynnosci zawiesiny [3,5]. Przygotowanie zawiesiny

measurements during solidification under continuous
strirring have proved that as a result of fragmentation
and spheroidization of the primary precipitates formed
in the alloy by stirring, the apparent viscosity is nearly
three times lower than the viscosity of the alloy solidify-
ing under static conditions [9,10]. High-speed stirring
keeps the alloy viscosity at a low level even when the
solid fraction reaches 50% [9]. The generation of nuclei
in the metal melt, resulting from the contact of liquid
metal at a temperature above the liquidus point with
a cooling surface removing heat from this metal, en-
hances the slurry manufacturing process. For casting by
SSM, hyper- or hypoeutectic alloys are used, mainly due
to a wide range of solidification temperatures. These are
most often alloys of aluminium, magnesium, and cop-
per. Studies are also being carried out on the feasibility
of producing iron and steel castings [2]. The research
conducted by the Massachusetts Institute of Technology
(MIT) on the possibility of making castings in a semi-
solid state under industrial conditions has shown two
ways of obtaining castings by the process which M.C.
Flemings calls rheocasting (when the final product is
obtained directly from the semi-solid melt) or thixocast-
ing (when the final product is made from an ingot with
a globular structure cast previously and preheated di-
rectly before the moulding process to a temperature
between the liquidus and solidus point) [8].

Various methods have been developed for the me-
chanical, electromagnetic and magnetohydrodynamic
(MHD) stirring of the solidifying metal, enabling in-
gots with a thixotropic structure to be produced in the
continuous manner owing to the proper design of the
stirring element, divided into several zones with dif-
ferent temperatures (preheating zone, melting zone
and cooling zone).

Generating nuclei of the primary phase through con-
tact of liquid metal with a cold surface is the mecha-
nism used in several methods for making globular
(non-dendritic) structure. Examples include the DMD-
SRC (Downward Melt Drag Single Roll Caster) meth-
od, where a rotating roll disposed in the zone of liquid
metal discharge from a ladle produces crystal nuclei
and distributes them evenly within the entire volume
of the liquid metal. The higher the rate of heat trans-
fer from the roll surface, the more easily the particles
of the solid phase will obtain the required globular
shape [11].

In the RSF (Rapid Slurry Forming) method, a chill
acting as a stirring arm is introduced into the liquid
metal. The chill melts down during stirring, but before
it melts down completely, still during the stirring pro-
cess, some nuclei of the crystallization are formed on
its surface and, due to the effect of centrifugal force, are
evenly distributed in the entire volume of the alloy. The
advantage of RSF is that even a low solid fraction (20—
30 mass. %) ensures the formation of a globular struc-
ture and at the same time a high castability of slurry

Prace 10d 4/2015



Z. Konopka, A. Wasik: Production of castings with non-dendritic structure using the Rapid Slurry Forming method

w metodzie RSF trwa krocej niz w przypadku innych
metod.

W metodzie NRC (ang. New Rheocasting) ciekly me-
tal przelewany jest do stalowego tygla. Zarodki fazy
pierwotnej zaczynajg wydziela¢ sie z chwilg zetkniecia
sie ciektego stopu z powierzchnig tygla. Dalsze wle-
wanie ciektego metalu do stalowego tygla pozwala na
réwnomierne rozprowadzenie fazy pierwotnej w cate;j
objetosci stopu [3]. W dalszym etapie nastepuje rozrost
krysztatow fazy pierwotnej. Wielokrotne kontrolowane
chtodzenie i grzanie zawiesiny zapobiega rozwojowi
struktury dendrytycznej i pozwala uzyskac jednorodng
strukture globularng [4,8].

Metoda SCP (ang. Cooling Slope Plate) polega na
przelewaniu ciektego stopu po chtodzonej ptycie po-
chytej. Gwaltowny przyrost zarodkéw fazy pierwotnej
nastepuje w chwili zetkniecia sie ciektego metalu z po-
wierzchnig ptyty. W wyniku swobodnego przeptywu me-
talu zanikajg warunki, w ktérych nastepuje wzrost fazy
pierwotnej do postaci dendrytycznej [6, 7]. Poczatkowa
temperatura stopu jest decydujgcym czynnikiem wpty-
wajgcym na strukture; na poczgtku procesu powinna
wynosi¢ nieco powyzej temperatury likwidus. Réwniez
duze znaczenie ma intensywnos$¢ odprowadzania ciepta
przez ptyte podczas przeptywu ciektego stopu [10,12].
Dlatego stalowe lub miedziane ptyty chtodzone sg woda.
Na strukture stopu majg rowniez wptyw kat pochylenia
i dlugosé ptyty.

2. Warunki eksperymentu i wyniki

Jako materiat do badahn wybrano stop AlISi7Mg
0 szerokim zakresie temperatury krzepniecia. Do wytwo-
rzenia zawiesiny zastosowano proces RSF, w ktérym
mozna sterowac temperaturg wytwarzanej zawiesiny,
wyznaczenie masy (objetosci) wewnetrznego ochtadzal-
nika w funkcji udziatu fazy statej w zawiesinie, a przez
zmiane warunkéw cieplnych uktadu mozna sterowaé
wiasciwosciami zawiesiny, takimi jak np.: lepkos$c¢ i lej-
nosc¢, wielkos¢ i udziat krysztatéw, segregacja sktadu
chemicznego. Mozna takze wyznaczy¢ szybkos¢ sty-
gniecia zawiesiny i wielko$¢ powstajgcych krysztatow
réwnoosiowych. Do zaprojektowania doswiadczenia wy-
korzystano opis matematyczny wytwarzania zawiesiny
z zastosowaniem metody RSF oparty na nastepujgcych
zatozeniach: w wyniku mieszania nastepuje wyréwnanie
temperatury (brak gradientu temperatury) oraz stezenie
w objetosci ciektego metalu, wymiana ciepta w uktadzie
ciekly metal-ochtadzalnik i $ciankami tygla spetnia wa-
runki brzegowe lll rodzaju, a wiec muszg byé znane
wspotczynniki wymiany ciepta [8—10].

Wykonano forme odlewniczg o wnece w ksztalcie
walca oraz ochtadzalnik w postaci ptyty umieszczony
na koncu mieszadta. Forme wykonano z wtdkien cera-
micznych Al,Si utwardzonych krzemionkg koloidalna.

[3,5]. Producing slurry by the RSF method definitely
takes less time than when other methods are applied.

In the NRC (New Rheocasting) method, the liquid
metal is poured into a steel crucible. The nuclei of the
primary phase start precipitating at the moment when
the molten alloy makes contact with the crucible wall.
Further pouring of liquid metal into the crucible pro-
vides even distribution of the primary phase within the
whole volume of the melt [3]. The next stage involves
the growth of crystals of the primary phase. Multiple
control of the slurry cooling and heating process pre-
vents the growth of dendrites and develops a uniform
globular structure [4,8].

In the SCP (Slope Cooling Plate) method, molten
metal is poured onto a cooled plate inclined at a certain
angle. The rapid growth of the nuclei of the primary
phase occurs when the liquid metal makes contact
with the surface of the plate. As a result of the free
flow of metal, the conditions under which the primary
phase could grow to a dendritic form disappear [6, 7].
The initial temperature of the melt is the main factor
which controls the structure formation, and at the be-
ginning of the process it should be slightly above the
liquidus point. Also important is the intensity of heat
transfer through the plate during the flow of molten
alloy [10,12]. Therefore, steel or copper plates are
cooled with water. The alloy structure also depends
on the plate angle of inclination and length.

2. Test conditions and results

The test material was AISi7Mg alloy characterized by
a wide range of solidification temperatures. The slurry
was prepared by the RSF process, which allows con-
trol of the slurry temperature and determination of the
weight (volume) of the inner chill related to the fraction
of the solid phase in the slurry. By changes in the ther-
mal conditions of the system it is possible to control
the properties of the slurry, such as the viscosity and
fluidity, the size and fraction of crystals, and the seg-
regation of chemical composition. It is also possible to
determine the cooling rate of the slurry and the size
of the equiaxed crystals formed. The experiment was
designed using a mathematical description of the slurry
preparation process based on the RSF method and the
following assumptions: stirring results in the equilibra-
tion of both temperature (no temperature gradient) and
volume concentration of the liquid metal. Heat exchange
in the liquid metal-chill-crucible wall system satisfies the
boundary conditions of type Ill, and so the heat transfer
coefficients must be known [8-10].

Afoundry mould with a cylindrically shaped cavity and
a chill in the form of a disc attached to the end of the
mixing arm were designed and constructed. The mould
was made of ceramic Al,Si fibres hardened with colloidal
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Parametry procesu wytworzenia zawiesiny metalowej
przedstawiono w tabeli 1.

silica. The process parameters to make a metal slurry
are shown in Table 1.

Tabela 1. Parametry procesu wytwarzania zawiesiny metalowej

Table 1. The process parameters to make a metal slurry

Parametr procesu / Process parameter

Wartosc¢/Value

llos$¢ fazy statej / Solid fraction 30%

Rodzaj stopu / Type of alloy AlSi7Mg
Masa stopu / Weight of alloy 0,342 kg
Rodzaj stopu ochtadzalnika / Alloy used for the chill AlSi7Mg
Masa ochtadzalnika / Weight of chill 0,050 kg

Wymiary ochtadzalnika / Dimensions of chill

S=0,03m, W=0,03m,G=0,02m

Wymiary wneki formy / Mould cavity dimensions

R=0,03m,H=0,1m

Temperatura poczatkowa stopu / Starting temperature of alloy 893 K
Temperatura poczatkowa ochtadzalnika / Starting temperature of chill 293 K
Temperatura koncowa / Final temperature 876,6 K
Rzeczywisty czas procesu (mieszania) / True time of the stirring process | 16 s

Masa ochtadzalnika byta tak dobrana, aby spowodo-
wata obnizenie temperatury ciektego stopu do tempera-
tury koncowej procesu T, = 876,6 K, to jest do tempe-
ratury, w ktérej objetos¢ fazy statej w zawiesinie wynosi
f, = 30%. Wsad metalowy stopiono w piecu indukcyj-
nym $redniej czestotliwosci, a nastepnie przegrzano
do temperatury T, = 923 K. Przegrzany metal przelano
do wczesniej przygotowanej formy. Gdy temperatura
metalu osiggneta wartos¢ 893 K, do ciektego meta-
lu wprowadzony zostat ochfadzalnik umieszczony na
koncu mieszadta. Cata kgpiel poddana byta mieszaniu
z predkoscig katowg v = 500 obr/min. Wiasciwosci ter-
mofizyczne uktadu przyjete w obliczeniach przedsta-
wiono w tabeli 2.

The weight of the chill was chosen in such a way
as to reduce the melt temperature to its final level of
T,=876.6 K, i.e. to the temperature at which the frac-
tion of the solid phase in a slurry is f, = 30 mass %.
The metal charge was melted in a medium-frequency
induction furnace and was superheated to T, = 923 K.
The superheated metal was poured into a previously
prepared mould. When the metal temperature reached
893 K, a chill attached to the end of the stirring arm was
introduced into the melt. The whole bath was stirred at
an angular speed of v = 500 rev/min. Thermophysical
properties of the system used in the calculations are
shown in Table 2.

Tabela 2. Wtasciwosci termofizyczne uktadu doswiadczalnego
Table 2. Thermophysical properties of the test system

Wiasciwosci termofizyczne stopu AK7 / Thermophysical properties of the AK7 alloy Wartosc¢/Value
Temperatura likwidus / The liquidus temperature T;,, K 888
Temperatura solidus / The solidus temperature T, K 850
Zakres temperatur krzepniecia / The range of solidification temperatures AT,,, K 38
Ciepto wtasciwe w stanie ciektym / The specific heat in liquid state c,, J/kgK 1250
Ciepto wtasciwe w stanie statym / The specific heat in solid state ¢, J/kgK 1060
Srednie ciepto wiasciwe / The average specific heat ¢, J/kgK 1155
Ciepto krzepniecia / The heat of solidification L, J/kg 390 000
Gestos$¢ w stanie ciektym / The density in liquid state p,, kg/m® 2380
Gestos¢ w stanie statym / The density in solid state p,, kg/m® 2770

Na rysunku 1 przedstawiono mikrostrukture stopu
AlSi7Mg krzepngcego w warunkach statycznych, a na
rysunku 2 — mikrostrukture odlewu ze stopu AlSi7Mg
otrzymanego w procesie RSF.

Figure 1 shows the microstructure of the AlSi7Mg al-
loy solidifying under static conditions. Figure 2 shows
the microstructure of the casting made from the AISi7Mg
alloy by RSF.
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Rys. 1. Mikrostruktura stopu AISi7Mg (struktura wyjsciowa niemodyfikowana), prébka nietrawiona.
Wydzielenia fazy a. w postaci dendrytéw (jasne pola), eutektyka (o + Si) w przestrzeniach miedzydendrytycznych
(szare pola)

Fig. 1. The starting microstructure of the AISi7TMg alloy in unmodified condition; sample unetched.
Precipitates of the dendritic o. phase (bright fields) with (a + Si) eutectic visible in the interdendritic spaces (grey fields)

o
=
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Rys. 2. Mikrostruktura stopu AlISi7TMg uzyskana w procesie RSF, probka nietrawiona.
Globularne wydzielenia fazy a (jasne pola), eutektyka (o + Si) w przestrzeniach miedzydendrytycznych (ciemne pola),
po lewej mikrostruktura 10 mm od powierzchni odlewu, po prawej mikrostruktura ze srodka odlewu
Fig. 2. Microstructure of the AlSi7Mg alloy obtained by RSF; sample unetched.
Globular precipitates of the a phase (bright fields) with (o + Si) eutectic visible in the interdendritic spaces (dark fields);
on the left — microstructure at a 10 mm distance from the casting surface, to the right — microstructure in the centre of
casting

W trakcie wytwarzania zawiesiny rejestrowano jej During preparation of the slurry its temperature was
temperature, uzywajgc termopary NiCr-Ni zanurzonej recorded by using NiCr-Ni thermocouple immersed into
w zawiesinie metalowej, ktérej przebieg pokazano na the metal slurry; the waveforms are shown in Figure 3.
rysunku 3. Poréwnawczo naniesiono krzywg zawiesiny For comparison, another curve was plotted for the
stopu AlSi7Mg obliczong z ponizszego réwnania [12]:  AlSi7Mg alloy slurry based on the results of calculations

derived from the following equation [12]:

T,-T
z po
———— =eXxp(— At
Tzal - Tpo P ( ) @)
gdzie: where:
A — aO FO

C, +C, +L V,p,
AT,,
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V,, p,, C, — odpowiednio objetos¢, gestosc i Srednie
ciepto wtasciwe zawiesiny metalu,

C; — ciepto wlasciwe w metalu stanie ciektym,

L - ciepto krystalizacji,

AT,, — zakres krystalizacji,

a, —wspotczynnik wymiany ciepta

F, —powierzchnia wymiany ciepfa.

W obliczeniach przyjeto wartos¢ wspoétczynnika wy-
miany ciepta miedzy ciektym metalem a powierzchnig
ochtadzalnika a, = 6,5 - 10° W/m*K i $rednig powierzch-
nie wymiany ciepta F, =21 - 10*m?, a wynika to z faktu,
ze powierzchnia tak zmniejsza sie w czasie procesu
od warto$ci poczatkowej F, = 42 - 10“m? do wartosci
F, = 0 m? po catkowitym roztopieniu ochtadzalnika.

Czas, po ktérym zawiesina metalowa uzyska dang
temperature, oblicza sie z réwnania:

V,, p,, C, — the volume, density and average specific
heat of the metal slurry, respectively,

C; — the specific heat of liquid metal,

L - the heat of solidification,

AT,, — the range of solidification,

a, - the coefficient of heat transfer,

F, —the surface of heat transfer.

The calculations assume the value of heat transfer co-
efficient between the molten metal and the chill surface
a, = 6.5 - 10° W/m°K and the average heat exchange
surface F, =21 - 10*m?. This is due to the fact that the
heat exchange surface decreases with the process time
from the initial value of F, = 42 - 10™m? to the value of
F, = 0 m* after full melting down of the chill.

The time after which the metal slurry can reach the
preset temperature is calculated from the following
equation:

V. p.,(Lef +c,
tzll'l '92 _ zpz( e Cz) (2)
zal ao I:0
gdzie: where:
82 = Tz — Tpo! 192 = Tz - Tpo!

T, —temperatura zawiesiny (zmienna),

T, —temperatura poczatkowa ochtadzalnika,

97al = T.a — T, (temperatury odpowiednio: ciektego
metalu na poczatku procesu, poczatkowa ochta-
dzalnika),

Lef — efektywne ciepto krystalizaciji.

894 | - -—------———

891 — -

888 —

885 —

882 —

Temperatura, K

879 —

876 — - -+

T, - the variable temperature of the slurry.

T, —theinitial temperature of the chill,

8zal = T,a — T, (the starting temperature of the liquid
metal and the chill, respectively),

Lef — the effective heat of crystallization.

I | | |
I |1 - krzywa doswiadczalna
: 2 - krzywa obliczona

873

o
N - ——
QU E

Rys. 3. Krzywe stygniecia stopu AlSi7Mg podczas procesu wytwarzania zawiesiny

Fig. 3. The cooling curves plotted for the AISi7Mg alloy during manufacture of the slurry
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3. Analiza wynikow badan i wnioski

Ocena mikrostruktury odlewu jednoznacznie wska-
zuje, ze realizacja doswiadczenia oparta na obli-
czeniach kinetyki tworzenia zawiesiny pozwolita na
uzyskanie odlewu o strukturze bezdendrytycznej. Po-
réwnanie wydzielen eutektyki w odlewie krzepngcym
statycznie i w czasie mieszania pokazuje zmiane mor-
fologii wydzielen krzemu z budowy ptytkowej na silnie
rozdrobniong w odlewie krzepngcym z wytworzonej
zawiesiny.

Obliczenia czasu trwania procesu wykonane dla pa-
rametrow wytwarzania zawiesiny metalowej, w ktérej
udziat fazy statej wynosi f, = 30% wskazuja, ze teo-
retyczny (obliczony) czas mieszania powinien wyno-
si¢ 12,5 sekundy. Rzeczywisty czas procesu wynosit
16 sekund, co wynikato ze wskazan termoelementu
mierzgcego przebieg zmian temperatury w czasie wy-
twarzania zawiesiny metalowej. Poréwnanie krzywych
stygniecia zawiesiny uzyskanych w doswiadczeniu
i z obliczenia wskazuje na dobrg zgodnos¢ wynikow, co
potwierdza przydatno$¢ praktyczng przedstawionego
modelu wytwarzania zawiesiny z wykorzystaniem me-
tody RSF. Maksymalna réznica temperatury zawiesiny
miedzy teoretyczng i doswiadczalng krzywg jest 3 K
na koncu procesu, a $rednia réznica temperatury mie-
dzy tymi krzywymi w czasie procesu wynosi 1 K. Na
réznice pomiedzy teoretycznym i eksperymentalnym
czasem mieszania mogty mie¢ wptyw miedzy innymi
technologiczne i termofizyczne parametry procesu. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna przyjac
nastepujgce wnioski:

— potwierdzono praktyczng przydatnos¢ metody RSF
do wytwarzania zawiesiny ze stopu AISi7Mg,

— w wyniku mieszania nastepuje rozdrobnienie faz
eutektycznych w stopie AISi7Mg,

— opracowany model matematyczny umozliwia okre-
Slenie podstawowych parametréw wytworzenia za-
wiesiny metalowej, takich jak: wielko$¢ ochtadzalni-
ka, temperatura uktadu i czas mieszania.
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3. Discussion of results and conclusions

The evaluation of the casting microstructure clearly
indicates that the experiment based on the calculation
of the kinetics of the slurry formation allowed making
castings characterized by a non-dendritic structure.
A comparison of the eutectic precipitates observed in
the casting solidifying under static conditions and dur-
ing stirring shows changes in the morphology of silicon
precipitates from lamellar to highly refined in castings
solidifying from the slurry previously prepared.

According to calculations made for the metal slurry
with the solid fraction f, = 30%, the theoretical (calcu-
lated) stirring time should be 12.5 seconds. The actual
processing time was 16 seconds, which was indicated
by the thermocouple measuring temperature chang-
es related to the time of the metal slurry preparation.
A comparison of the calculated and experimental cool-
ing curves plotted for the slurry manufacturing process
indicates satisfactory agreement, which further confirms
the practical usefulness of the presented model of the
slurry manufactured by RSF. The maximum tempera-
ture difference of slurry between the theoretical and
experimental curves is 3 K at the end of process and
the average temperature differences between these
curves during this process is 1 K. The difference be-
tween the theoretical and experimental stirring time
could result, among other things, from the technological
and thermophysical parameters of the process. Based
on the research conducted, the following conclusions
were drawn:

— practical applicability of the RSF method in the
process of making AlSi7Mg alloy slurry has been
confirmed,

— stirring refines the eutectic phases present in the
AISi7Mg alloy,

— the developed mathematical model allows deter-
mining the basic parameters of the metal slurry,
such as the size of chill, and the temperature and
time of stirring.
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