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W pracy przeprowadzono analiz¢ wzrostu krysztaldow kolumnowych w odlewach ze
stopu ZnAl0,2 krzepnacych pod dziataniem wirujacego pola magnetycznego. Analizy
dokonano w oparciu o metod¢ perturbacyjna Mullinsa i Sekerki [1] oraz kryterium
stabilnosci marginalnej Langera i Mullera-Krumbhaara [2]. Stwierdzono duza zgodnos$¢
otrzymanych obliczeh z wynikami pomiaréw szerokosci strefy krysztalow
kolumnowych.

1. Wprowadzenie

Strefa krysztatow kolumnowych w rzeczywistym odlewie powstaje w wyniku
tzw. procesu krystalizacji zorientowanej. O rozmiarach tej strefy decyduje przede
wszystkim stabilno$¢ przebiegu tego procesu [3].

Stabilny przebieg procesu krystalizacji zorientowanej dla danego stopu jest
uwarunkowany odpowiednio wysokim i statym gradientem temperatury na froncie
krystalizacji i odpowiednio ustabilizowana predko$cia przemieszczania si¢ frontu. W
tych warunkach front krystalizacji jest ptaski w skali makroskopowej i niewrazliwy na
wszelkie zaklocenia pojawiajace si¢ w jego sasiedztwie. Skutkiem ustalonego przebiegu
procesu krystalizacji zorientowanej, niekiedy nazywanej wymuszona [4] lub utrwalonej
niestabilno$ci (komorki dendrytyczne, dendryty kolumnowe) jest staty sredni promien
wierzchotka dendrytu, a stad stale $rednie rozmiary krysztaléw kolumnowych
(odlegtos¢ migdzykomodrkowa lub miedzydendrytyczna).

Warunki te okreslaja parametry prowadzenia procesu na urzadzeniach do
krystalizacji kierunkowej. Duzo bardziej skomplikowanym zagadnieniem jest analiza
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warunkow krystalizacji kierunkowej strefy krysztatow kolumnowych, bowiem ulegaja
zmianie wszystkie parametry decydujace o stabilno$ci procesu, tj. gradient

temperatury, gradient st¢zenia, stezenie na wierzchotku krysztatu, predkosée
krystalizacji i inne.

Istnieje wiele prac z zakresu oceny stabilnosci frontu krystalizacji [5-10], ktore
nawiazuja do metody perturbacji w ujeciu Mullinsa i Sekerki. Dowodza one, ze
krystalizacja kontrolowana jest przez dyfuje termiczng i chemiczng oraz zjawisko
kapilarnoséci. Zawarte jest to zazwyczaj w wyrazeniu na krytyczng dlugosé fali
perturbacyjnej na ptaskim froncie krystalizacji, ktore po przyjgciu pewnych uproszczen
dokonanych przez Kurz’a i Fisher’a [11], przyjmuje postac¢

A=R
gdzie:
A — krytyczna dlugosé fali perturbacyjnej (falowego znieksztatcenia
frontu krystalizacji),
R — promien czota komoérki (dendrytu kolumnowego),

A=2rx /; (1)
mée Ge =Gy

- gradient temperatury ,,G1”,

gdzie:

- gradient stgzenia na froncie krystalizacji ,,Gc”,

- & wielko$¢ zalezna od liczby stgzeniowej Pecleta.

Wg kryterium stabilno$ci marginalnej przyjmuje sig, ze wierzchotek krysztatu
kolumnowego jest morfologicznie stabilny w czasie trwania procesu krystalizacji.

2. Praca wlasna

Celem pracy byta analityczna weryfikacja parametrow okreslajacych
warunki tworzenia struktury krystalicznej w odlewach w oparciu o kryterium
stabilno$ci marginalnej. W celu dokonania analizy tego kryterium dla odlewow
krzepnacych w wirujacym polu magnetycznym i bez jego oddziatywania
konieczne bylto obliczenie niektorych wielkosci zwiazanych z procesem
krystalizacji ujetych w kryterium stabilno$ci marginalnej (patrz rOwnanie 1)

Na podstawie dotychczasowych badan wiadomo, ze przy ptaskim
froncie krystalizacji zmian w strukturze odlewow krzepnacych przy
wymuszonej konwekcji praktycznie si¢ nie rejestruje [3,12]. Stad mozna
ograniczy¢ zakres badan i analiz¢ do bardziej rozwinigtych powierzchni
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rozdziatu faz tj. do frontu komoérkowego, komoérkowo - dendrytycznego lub
dendrytycznego. Zatem osiagnigcie zamierzonego celu wymaga oprocz analizy
czynnikow gradientowo — kinetycznych ( co uczyniono w pracy [3]) rowniez
analizy morfologii frontu krystalizacji pod wplywem wymuszonej konwekcji.
Zakres pracy obejmowal obliczenia nastgpujacych wielkosci:

- obliczenie predkosci wzrostu krysztaléw ,,v” i gradientow temperatury ,,Gt”,

- obliczenie stezenia na wierzchotku krysztatu kolumnowego ,,C *”,

- obliczenie gradientow stgzenia na froncie krystalizacji ,,G¢”,

- obliczenie dtugosci fali perturbacyjne;j.

Obliczenia i analiz¢ warunkow tworzenia sig¢ strefy krysztaldéw kolumnowych

przeprowadzono dla odlewow o wymiarach ¢ 45 x 180 mm wykonanych ze
stopu ZnAl 0,2 w kokili grafitowej [3].

Obliczenie predkosci krystalizacji ,,v” i gradientéw temperatury ,,Gt”

Do wyznaczenia rownan predkosci postuzono si¢ metoda regresji krokowe;j.
Dane do obliczen przyjeto z pracy [3]. Byly to wyniki pomiaréw grubosci warstwy
zakrzeplej ,,X”. Wyniki obliczen przedstawia rys. 1.

Podobnie do wyznaczenia rownan gradientéw temperatur postuzono si¢
metoda regresji krokowej (rys. 2). Rowniez i w tym przypadku do obliczen
przyjeto wyniki zawarte w pracy [3]. Sa to wyniki uzyskane z symulacji
komputerowej procesu krzepnigcia odlewu ze stopu ZnAl 0,2 w kokili
grafitowej.  Wyniki  symulacji  weryfikowano  krzywymi  stygnigcia
rejestrowanymi aparatura CRYSTALDIGRAF — PC.
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Rys. 1. Predkos¢ krystalizacji ,,v” w zaleznosci od potozenia frontu krystalizacji ,,X” (grubosci
warstwy zakrzeplej)
Fig. 1. The solidification rate ,,v” in a function of interface location
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Rys. 2. Gradient temperatury ,,G1” w zaleznosci od grubosci warstwy zakrzeptej ,,x” dla odlewow
tradycyjnych oraz dla odlewow krzepnacych w polu magnetycznym
Fig. 2. The temperature gradient in a function of thickness solidification layer for traditional casts
and for casts solidification with magnetic field

Obliczenie stezenia ,,C* na wierzchotku krysztatu kolumnowego
Do obliczenia stezenia na wierzchotku krysztatu kolumnowego
postuzyta zalezno$¢ bedaca opracowaniem Kobayashiego [13]:

. C,
© Tk

Co — stezenie poczatkowe,

ko — wspotczynnik rozdziatu faz,
Lp — stezeniowa liczba Pecleta,

I (Lp) — funkcja Ivancova.

(2)

gdzie:

Z rozwinigciem funkcji Ivancova réwnanie 2 przyjmuje postaé
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C'= S 3)
1+ (1=K, )Lp exp(Ls )Ei (- L)

gdzie:
Ei(-Lp) — funkcja aproksymujaca [14],

Do obliczen przyjeto: Co = 0,21 [%] , ko= 0,773 a wartoSci st¢zeniowej
liczby Pecleta z tab. 1 [15]. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3.

Tabela 1. Wartos$ci ,Lp” w zalezno$ci od polozenia frontu krystalizacji
(grubosci warstwy zakrzeptej) ,,x” [15].

L L
X [mm] odlewy wykor?ane bez pola odlewy wyko;ane w polu
0,7 12,556 5,449
1,2 11,566 5,334
1,7 10,576 5,158
2,2 9,586 4,920
2,7 8,596 4,622
3,2 7,606 4,262
3,7 6,616 3,844
4,2 5,626 3,363
4,7 4,636 2,822
5,2 3,646 2,220
5,7 2,656 1,557
6,2 1,666 0,833
6,5 1,072 0,370




219

0,270

0,260 -

0,250 N
~
N
0,240 \

0,230 4

C* [%]

= m = = m hezpola

w polu

0,220 4

0,210
0,7 1,2 17 2,2 2,7 3,2 3,7 4.2 4,7 52 57 6,2 6,5

X [mm]

Rys. 3. Zmiana stezenia na wierzcholku krysztatu kolumnowego C” w zaleznos$ci od grubosci
warstwy zakrzeptej dla odlewu tradycyjnego i wykonanego polu magnetycznym
Fig. 3. The concentration gradient at the tip of columnar crystal in a function of thickness
solidification layer for traditional casts and for casts solidification with magnetic field

Obliczenie gradientow stezenia na froncie ,.G”

Gradienty stezenia ,,Gc” zostaty obliczone ze wzoru Zenera [4]:
Vv *

Do obliczen przyjeto nastgpujace dane: D = 2,75-107 [mm?/s], ko = 0,773,
vV — warto$ci z wykresu na rys. 1. Wyniki przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ gradientu stezenia od grubosci warstwy zakrzeptej dla odlewow tradycyjnych
oraz dla odlewow krzepnacych wirujacym w polu magnetycznym
Fig. 4. The concentration gradient in a function of thickness solidification layer for traditional
casts and for casts solidification with magnetic field

Obliczenie dlugosci fali perturbacyijnej ,,A”

Do obliczenia zmian dtugosci fali znieksztatcenia frontu zastosowano
ponizszy wzor:

(5)
gdzie:
I' — wspoélczynnik Gibbs’a,
oT
r=—
L

m — wspolczynnik nachylenia linii likwidus,
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H2
Sc=——7 dlale>>1,
Ky Lp
G¢ - gradient st¢zenia,
Gt — gradient temperatury,
o — napigcie powierzchniowe,
T — temperatura rOwnowagowa,
L — ciepto krystalizacji.
Zastosowano nastgpujace dane do obliczen:
I'=1,1-10" obliczono dla danych: o= 0,782 [N/m],
T =419 [°C], L = 4891-10° [J/m’], ko = 0,773,
Lp = 6,62 1 3,42 odpowiednio dla odlewow tradycyjnych i dla odlewow
krzepnacych w wirujacym polu magnetycznym:m = 0,364, G¢, Gt — patrz rys. 2
i 3. Wyniki przedstawiono na rys. 51 6.
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Rys. 5. Dtugosc¢ fali perturbacyjnej w funkcji gradientu temperatury i gradientu
st¢zenia na froncie krystalizacji.
Fig. 5. The lenght of perturbation wave in a function temperature and concentration gradient at an
interface (casts without magnetic field)
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Rys. 6. Dlugos¢ fali perturbacyjnej w funkcji gradientu temperatury i gradientu st¢zenia na
froncie krystalizacji (odlew krzepnacy w polu magnetycznym)
Fig. 6. The lenght of perturbation wave in a function temperature and concentration gradient at an
interface (casts with magnetic field)

3. Podsumowanie

Analiza kryterium stabilno$ci marginalnej wymagata okreslenia
promieni wierzchotkow krysztatow kolumnowych ,,R” i okreslenia dtugosci fali
perturbacyjnej ,,A”.

W celu dokonania analizy trwalosci frontu krystalizacji w czasie
tworzenia si¢ strefy krysztatdw kolumnowych przyjeto $rednia odlegtosc
mi¢dzykomérkowa okreslong metoda pomiaréw w pracy [16]. Zmierzone
warto$ci przyjeto do dalszej analizy jako $rednie warto$ci promieni czota
komorki ,,R”. Wynosily one dla odlewoéw ze stopu ZnAl 0,2 0,045mm dla
odlewow wykonanych tradycyjnie oraz 0,03mm dla odlewéw wykonanych pod
wplywem wirujacego pola magnetycznego.
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Analiza otrzymanych wynikéw (rys. 5 1 6) wskazuje, ze na poczatku
procesu krzepnigcie odlewu odbywa si¢ przy duzym ,,Gt” i ,,Gc” oraz duzym
V7, natomiast , A7 (dlugos¢ fali perturbacyjnej — dlugos¢ falowego
znieksztatcenia na froncie krystalizacji) osiaga wartosci mniejsze od sSredniej
warto$ci promienia czola krysztalu kolumnowego. Zostaja zatem spelnione
warunki trwato$ci frontu krystalizacji wg kryterium stabilno$ci marginalne;j.
Oznacza to, ze przy tych warunkach krystalizacji wierzchotek krysztatu jest
stabilny morfologicznie a front krystalizacji jest makroskopowo ptaski.

Podczas dalszego przebiegu procesu krzepnigcia zmieniaja si¢ (maleja)
,»G17 1,,Gc” oraz predkos¢ krzepnigcia ,,v”’, co powoduje wzrost wartosci ,,A4”.
W wyniku dalszego przyrostu grubosci warstwy zakrzeplej ,x” (front
krystalizacji przemieszcza si¢ coraz bardziej do osi odlewu) nastgpuje utrata
stabilno$ci czota krysztatu (komorki) (gdy 4 > R), a front z ptaskiego
przeksztatca si¢ w powierzchnie bardziej rozbudowane geometrycznie, np. we
front komérkowy lub dendrytyczny.

Wg uzyskanych obliczen (rys. 5 i 6) nastapi to w odlegtosci od
powierzchni dla odlewu wykonanego tradycyjnie przy x = 3,7 + 4,2 mm, a w
odlewie wykonanym pod dzialaniem wirujacego pola magnetycznego przy X =
4,7 + 5,2 mm.

Okres$lona w pracy [3, 16] szerokos¢ strefy krysztalow kolumnowych w
odlewach wykonanych tradycyjnie wynosi 4mm, a w odlewach wykonanych
pod dziataniem wirujacego pola magnetycznego wynosi 5,5mm. Oznacza to, ze
przeprowadzona analiza trwatosci frontu krystalizacji w oparciu o kryterium
stabilno$ci marginalnej potwierdza wyniki pomiarow szerokosci strefy
krysztatow kolumnowych.
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