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STRESZCZENIE

Stosujac metodg analizy termicznej i derywacyjnej okreslono Kkinetyke
krystalizacji zeliwa szarego. Opisano sumaryczne ciepto spektralne krystalizacji Zzeliwa
( ¢(7) ) jako funkcje temperatury. Przedstawiono przyktadowo ciepto krystalizacji
dendrytycznej oraz krystalizacji eutektycznej. Pokazano graficznie krzywa
kalorymetryczna 7.’(f) oraz strumien ciepta ¢(#) oddawanego przez komorke okreslona
podzialem w metodzie rdznic skonczonych. Opracowane funkcje ciepta sa niezbgdne do
stosowania w metodach symulacji komputerowej procesu krystalizacji odlewow.

1. WSTEP

Rozwijajace si¢ dosy¢ burzliwie metody symulacji komputerowej wymagaja
rozwiazania trzech problemow:

- opracowania nowych metod symulacji komputerowej procesu krzepnigcia i stygnigcia
odlewow,

- okreslenia doktadnego wspotczynnikdéw termofizycznych ciata ciektego i statego,

- okreslenia dokladnego kinetyki przemian fazowych a w szczegoélnosci kinetyki
procesu krystalizacji.

Szczegodlnie interesujacym jest proces krystalizacji w tym rozwazanym przypadku
krystalizacji zeliwa. Kinetyka tych przemian decyduje o wielu procesach i
wlasciwosciach technologicznych zeliwa. Przyjmowanie wigc hipotetycznego rozktadu
ciepta krystalizacji jako uktadu prostokatnego Iub parabolicznego w zakresie
temperatur likwidus — solidus jest duzym uproszczeniem [1]. Stosowanie metod
symulacji komputerowej dla takich warunkdéw nie opisuje rzeczywistych zjawisk w
odlewie. Najczesciej badaczy zadowala jezeli symulacja jest zgodna z pomiarem w
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stanie cieklym powyzej temperatury likwidus (7 > TL) oraz w stanie statym tj. ponizej
temperatury solidus (7 < 78). Jak wykazuja badania procesu krystalizacji metoda
analizy termicznej i derywacyjnej proces krystalizacji konczy si¢ ponizej temperatury
solidus (7K < TS). Obserwacje te zmuszaja do zastanowienia si¢ nad szczegdtowa
analiza kinetyki procesu krystalizacji [2,3].

2. FUNKCJE KRYSTALIZACJI

Metoda analizy termicznej i derywacyjnej (metoda ATD) pozwala na szczegdlowy
opis kinetyki procesu krystalizacji stopu [4]. Dotychczas najczesciej analiza termiczna
stopu stuzy do wyznaczenia temperatur przemian fazowych. Natomiast metoda ATD
pozwala na opis kinetyki krystalizacji. Jezeli rozwaza si¢ pomiar ATD w punkcie
cieplnym s$rodkowym, tj. takim przez ktory nie przeplywa ciepto z sasiednich
elementow to rownanie pochodnej stygnigcia ma postac:

- A
AL —F oy r-T,) 42K [ (1)
d M- cp M-c, dt dt
gdzie:
T — temperatura [°C],
t —czas [s],

F — powierzchnia oddawania ciepta przez probnik [m?],

M — masa probnik [kg],

¢, — ciepto wiasciwe [J/(kg*K)],

a(T) — wspodtezynnik oddawania ciepta do otoczenia [J/(ssm”*K)],

To — temperatura otoczenia [°C],

A — stata krystalizacji [J/kg],

g — grubos¢ warstwy zakrzeptej [m],

z — liczba zarodkow.

Pierwszy czton opisuje proces oddawania ciepta przez badany element, natomiast

drugi czton opisuje kinetyke procesu krystalizacji. Tak wigc funkcja krystalizacji w
og6lnym zapisie ma postac:

A dz d
Fyy =KW [g—+z—gj 2)
eCp dt dt

gdzie:
Fyy — funkcja krystalizacji warstwowej [K/s],
Agw — stala krzepnigcia warstwowego [J/kg],
m, — masa pojedynczego analizowanego elementu [kg]
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Korzystajac z opisu szybkosci zarodkowania wg Tammana (dZ/dt) oraz wzrostu
warstwy zakrzeplej g = GVt wg Chworinowa i podstawiajac do rdwnania (2) otrzymuje
si¢ szczegdtowe rownanie krystalizacji [2]:

b Ay (Ugy prexp(pW —0) GVt Ug -Gy -KV
Kw = B +
me ¢ (1+exp(p(W —1))) (1+exp(p(W —O)Wt

gdzie:
Uzy — stata zarodkowania w procesie krystalizacji warstwowej [ ],
Uz — liczba zarodkow [ ],
W — parametr funkcji zarodkowania (czas dla maksimum funkcji) [s],
G — stata przyrostu grubosci warstwy [m/s™’],
G, = G/2 stata wzrostu krysztatu [m/s"],
p — parametr funkcji zarodkowania [1/s].

Funkcja KV przedstawiono wzorem:

KV =1- 1 @)
l+exp(px Wk —1))

opisuje proces wyczerpywania metalu cieklego w procesie krystalizacji ciecz cialo stale.

Przedstawiony opis dotyczy kazdego przypadku krystalizacji odlewu. Zmienna ( t)
dla kazdego punktu odlewu powoduje zmiang krzywych ATD co zalezy od dynamiki
procesu. Stosujac t¢ metod¢ mozna obserwowac i analizowac procesy krystalizacji przy
zachowaniu tej samej geometrii probnika (odlewu) oraz tego samego punktu
pomiarowego (najlepiej $rodka cieplnego).

Dla stosowania opisu procesu krystalizacji przydatnego do symulacji
komputerowej koniecznym jest zastosowanie funkcji krystalizacji zaleznych od
temperatury. Przyjgto nastgpujacy opis funkcji krystalizacji:

:UZT'Z'CXp(Z(T—W))+ UKTKLT

3 (5)
(1+exp(Z(T = W))) 1+exp(Z(T —-W))

F

gdzie:
Uyr— stata zarodkowania zalezna od temperatury [J/(kg*K)],
Ukr — stata wzrostu krysztatéw zalezna od temperatury [J/(kgeK)],
Z — parametr funkcji zarodkowania,
W — parametr funkcji zarodkowania,
Zy — parametr funkcji wzrostu krysztatow,
Wy — parametr funkcji wzrostu krysztatow.

Funkcja KLT przedstawiono wzorem:
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1
 l+exp(Zg (W = 1))
Funkcja (5) opisuje spektralne ciepto krystalizacji. Odpowiedni dobor
wspolczynnikéw i zmiennych pozwoli na poprawne odtworzenie krzywych stygnigcia i
krystalizacji metodami symulacji tj. porownywanie z do§wiadczeniem.

KLT (6)

3. FUNKCIJE CIEPLA SPEKTRALNEGO KRYSTALIZACJI ZELIWA

Cieptem spektralnym krystalizacji przyjeto nazywac ciepto opisywane funkcjami
zaleznymi od temperatury w calym zakresie krzepnigcia. Funkcje te mozna odnosi¢ do
sumarycznej krystalizacji ciala lub mozna odnies¢ do poszczegdlnych faz krystalizacji.

Wyznaczenie parametréw i wspolczynnikbw w roéwnaniu 5 1 6 odbywa sig
metodami numerycznymi. Podstawa jest pomiar procesu stygnigcia i krystalizacji
metoda ATD. Parametrem optymalizujacym jest roznica temperatury mig¢dzy pomiarem
a symulacja komputerowa.

Do badan przyjeto zeliwa w sktadzie chemicznym przedstawionym w tabeli nr 1.

Do obliczen symulacyjnych zastosowano program ColdCAST oraz obliczono

parametry fizyczne procesu stygnigcia zeliwa przedstawiono w tabeli nr 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych zeliw
Table 1. Chemical conditions of investigated cast iron

Pierwiastek zeliwo 1 zeliwo 2
C 2,50 % 3,26 %

Si 1,50 % 1,61 %

Mn 0,27 % 0,36 %

P 0,17 % 0,11 %

S 0,02 % 0,03 %

Tabela 2. Parametry fizyczne procesu stygnigcia badanych zeliw
Table 2. Physical parameters self-cooling process of investigated cast iron

Parametr zeliwo 1 zeliwo 2
Temperatura zalewania [°C] 1355 1332
Przewodnictwo cieplne [W/mK]

A w stanie ciekltym 30 30

A w stanie statym 60 60
Pojemnos¢ cieplna c, [J/kg K]

w stanie ciekltym 700 700

W stanie statym 837 837
gestosé [kg/m’] 7000 7000
opor styku [m*K/W]

w stanie cieklym 0,00047 0,00065

w stanie statym 0,00018 0,00105
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Do obliczen przyjgto dwie funkcje krystalizacji zgodnie z wykresem réwnowagi
fazowej Fe—C. Sa to funkcja krystalizacji dendrytycznej fazy gama (fp) oraz funkcja
krystalizacji eutektycznej (fz). W wyniku obliczen aproksymacyjnych symulacji
komputerowej stygnigcia probnika ATD okreslono parametry i wspolczynniki dla
réwnania 5 i 6. Parametry te wynosza odpowiednio:

Tabela 3. Obliczone parametry funkcji krystalizacji badanych zeliw
Table 3. Calculated parameters of crystallization function of investigated cast iron

Parametr zeliwo 1 zeliwo 2
Funkcja D funkcja E funkcja D funkcja E
Uzr 15000 40000 8800 45000
Z 0,4 0,4 0,4 0,6
Wp=TL 1260 1105 1207 1137
Ukr 2200 6900 900 7200
Zx 0,03 0,12 0,04 0,066
Wy 1200 1104 1145 1127

4. GRAFICZNA ANALIZA OBLICZONYCH FUNKCJI CIEPLA
SPEKTRALNEGO KRYSTALIZACJI ZELIWA

W procesie symulacji komputerowej stygnigcia i krystalizacji probnika ATD
przyjeto zasade, ze krzywa chtodzenia 7(f) i krystalizacji 7°(f) w czasie pokrywa si¢
dosy¢ doktadnie z krzywymi symulacji komputerowej stygnigcia 7s(¢) oraz krystalizacji
Ts’(f). Przyjgto, ze pochodna stygnigcia jest krzywa krystalizacji. Roznice migdzy tymi
krzywymi winny by¢ minimalne. Wtedy opis funkcyjny procesu krystalizacji i
stygnigcia bedzie bliski rzeczywistos$ci. Na rys.l przedstawiono krzywe ktore opisuja
procesy przebiegajace w czasie a krzywe temperatury 7(¢) i krystalizacji T°(f)
rzeczywiste s poréwnywane z tymi samymi krzywymi symulowanymi 7s(¢) i 7s’(%).
Przedstawiony wykres ATD dotyczy zeliwa 1. Srednia réznica temperatur miedzy
pomiarem a symulacjg wynosi 1,69 K. Analizujac ten wykres mozemy stwierdzié, ze
zgodno$¢ jest bardzo dobra. Ze wzgledu na stosowang metode entalpowa nie mozna
uzyska¢ dobrej zgodno$ci na odcinku przechtodzenia zeliwa w procesie krystalizacji
eutektycznej (temperatura przemiany metastabilnej — TSM). Oczywiscie stosujac te
metod¢ w opisie symulacji komputerowej uzyskuje si¢ pewne rozbiezno$ci rowniez na
krzywej krystalizacji (pochodnej krzywej stygnigcia).

Przyjmujac te warunki mozna bylo okresli¢ przebieg krzywej kalorymetrycznej
Tc'(f) zwanej rowniez krzywa zerowa lub bazowa. Krzywa ta jest bardzo zlozona i
dlatego tak trudno ja okresli¢ metodami analitycznymi. Zalezy ona od dynamiki procesu
krystalizacji i dla kazdego punktu (komoérki) odlewu bedzie inna, podobnie zreszta jak
krzywa krystalizacji.

Na rys. 1 pokazano wykres ATD stygnigcia i krystalizacji zeliwa 1. Majac okreslong
krzywa kolorymetryczna mozna tatwo wyznaczy¢ strumien ciepta ¢(f) oddawany przez
element probnika. Strumien ten wyznacza si¢ z zaleznosci:

q(t) = K(T"()-Tc’ (1) ) (7
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Rys. 1. Wykres ATD stygnigcia i krystalizacji zeliwa 1
Fig. 1. ATD diagram for cooling and crystallization of cast iron 1
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Rys. 2. Funkcja ciepta spektralnego krystalizacji zeliwa 1
Fig. 2. Spectral heat of crystallization for cast iron 1
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Rys. 3. Funkcja ciepta spektralnego krystalizacji fazy dendrytycznej w zeliwie 1
Fig. 3. Spectral heat of dendrite phase crystallization for cast iron 1
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Rys. 4. Funkcja ciepta spektralnego krystalizacji fazy eutektycznej w zeliwie 1
Fig. 4. Spectral heat of eutectic phase crystallization for cast iron 1
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Rys. 5. Wykres ATD stygnigcia i krystalizacji zeliwa 2
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Rys. 6. Funkcja ciepta spektralnego krystalizacji zeliwa 2
Fig. 6. Spectral heat of crystallization for cast iron 2
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Rys. 7. Funkcja ciepta spektralnego krystalizacji fazy dendrytycznej w zeliwie 2
Fig. 7. Spectral heat of dendrite phase crystallization for cast iron 2
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Rys. 8. Funkcja ciepta spektralnego krystalizacji fazy eutektycznej w zeliwie 2
Fig. 8. Spectral heat of eutectic phase crystallization for cast iron 2
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Na omawianym wykresie przedstawiono krzywa strumienia ciepla ¢(f) w czasie
krystalizacji. Catkowanie tej funkcji daje cieplo krystalizacji zeliwa Cx. Narys. 2,314
podano catkowite ciepto krystalizacji zeliwa lub poszczeg6lnych jego faz.

Dla przekonujacego udokumentowania obliczen na rys. 5, 6, 7 i 8 przedstawiono
analogiczne funkcje spektralnego ciepta krystalizacji oraz wykres poréwnawczy (rys.5)
dla rzeczywistych i symulowanych komputerowo krzywych krystalizacji zeliwa 2.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan 1 analiz wskazuja, ze istnieje mozliwosé
szczegblowego opisu procesu krystalizacji zeliwa i innych stopéw. Metoda ATD
pozwala na obserwacj¢ kinetyki krystalizacji metali i stopow. Zastosowane metody
symulacji komputerowej (ColdCAST) pozwalaja na dobdr parametrow i
wspolczynnikéw funkcji spektralnego ciepta krystalizacji zeliwa a w szczegdlnosci jego
poszczegolnych krystalizujacych faz.

Opracowana metoda pozwala na szczegdétowe opisanie procesu krystalizacji w
funkcji temperatury. Sposob ten jest szczegélnie przydatny do stosowania
komputerowej symulacji procesu krystalizacji przyblizajac ja do rzeczywistych zjawisk
w odlewach.
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SPECTRAL HEAT OF CRYSTALLIZATION OF GRAY CAST IRON

SUMMARY

Kinetics of gray cast iron crystallization has been defined thanks to the method
of thermal and derivative analysis. Total spectral heat of crystallization of gray cast iron
has been described as temperature function. You can find the examples of dendritic
crystallization heat as well as eutectic crystallization. Calorimetric curve 7.’(f) and heat
flux g(f) which is emitted from finite elements method cell have been presented .
Thermal functions are necessary for using them in computer simulation of alloys’
crystallization process.
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