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STRESZCZENIE

Opracowano podstawy teoretyczne analizy termicznej i derywacyjnej stopéw Al.
Przedstawiono mozliwos¢ okreslania kinetyki krystalizacji i efektéw ciepinych
krzepnigcia stopéw. Metoda moze by¢ stosowana dla wszystkich stopdw.

ABSTRACT

The theoretical basis of thermal and derivative analysis of AL alloys have been
elaborated. There were presented the possibilities of estimation the crystallization
kinetics as well as the heat effects of alloys solidification. This is universal method and
can be used for all alloys.

1. WSTEP

Metoda analizy termicznej krzepnacych i stygnacych metali jest od dawna znanag
metoda wyznaczania termperatur przemian fazowych. Oczywiscie temperatury te
wyznacza sie w procesie ciagtego chiodzenia. Tak wiec analiza termiczna wyznacza
funkcje temperatury w czasie trwania procesu. Charakterystyczny wykres dla stopu
AISi7 przedstawiono na rys.1. Krzywa stygniecia

=1 (h

posiada dwa przystanki. Przystanek poczatku krzepniecia TL i przystanek konca
krzepniecia TS. Dla przyblizenia i zrozumienia tego procesu na rys.2 przedstawiono
wykres rownowagi fazowej stopu Al - Si [5]. Przekréj fazowy stopu AlSi7 zaznaczono
linig k. Stygniecie przebiega wzdtuz linii k, a wiec przez stan ciekly od punktu P do
punktu L czyli do poczatku krystalizacji fazy a. Dalsze stygniecie i krystalizacja fazy o
przebiega do punktu S czyli do poczatku krystalizacji eutektyki.
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TSM sg metastabilnymi temperaturami tych samych przemian jako temperatury
przechtodzenia. Oproécz tych charakterystycznych punktow sg maksima i minima na
pochodnej stygniecia. Wyrdzni¢ nalezy punkt K, ktéry wyznacza koniec procesu
krzepniecia (krystalizacji) we wszystkich punktach probnikach. Oczywiscie punkt ten
wyznacza rowniez charakterystyczna temperature TK.

Tak wiec, pierwsza pochodna krzywej stygniecia pozwala na jednoznaczne
okreslenie charakterystycznych temperatur. W ten sposob wyznaczona pochodna
speinia role pomocnicza w dalszej analizie. Dzieki precyzyjnemu wyznaczeniu
temperatur mozna odwréci¢ twierdzenie i wyznaczy¢ dosy¢ dokiadnie zawartos¢
niektorych pierwiastkow w badanym stopie. Taka aplikacja metody analizy termiczne;j
znajduje coraz szersze zastosowanie nie tylko do badan ale rowniez do sterowania
jakoscig stopow (wg norm 1S0O-9000-9004). W tym celu wykorzystywana jest
opracowana i produkowana w kraju aparatura Crystaldigraph.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY ATD

Przedstawiony we wstepie opis metody ATD obejmuje formaine wyjasnienia i
mozliwosci jej wykorzystywania w praktyce przemystowej i naukowej. Ogéinie mozna
stwierdzi€, ze istniejace na krzywej stygniecia przystanki temperaturowe sg wynikiem
dziatania zrédet ciepta. Oczywiscie wynika to z faktu, ze badany probnik (metal) oddaje
w sposob ciggly ciepto do otoczenia. Zatrzymanie wiec temperatury na statym poziomie
swiadczy o tym, ze wewnatrz metalu wydziela sie ciepto. Obserwowany czasami
przyrost temperatury na ktéryms$ przystanku Swiadczy o tym, ze ciepio wydziela sie
bardzo intensywnie. Najnizsza temperature, (w dotku) uwaza sie za temperature
przechtodzenia. Tak wiec wszystkie te zdarzenia swiadcza o0 tym, ze wydziela sie cieplo
krzepniecia, a krzywa krystalizacji

s dT _ 4
T ” f® (3)

opisuje kinetyke tych procesow.
Analize kalorymetryczna procesu krystalizacji przedstawiono na rys.4. Jezeli na
wykresie ATD wyznaczymy krzywa kalorymetryczng

T:=[£) -7, (4)
dt ) .

w taki sposob, ze pole zawarte miedzy krzywymi T' i T,' bedzie wyznaczac sumaryczne
ciepto krystalizacji to wtedy bedzie mozna obserwowac kinetyke wydzielania ciepta a
wiec kinetyke krystalizacji stopu [1].









Réwnanie chwilowego bilansu cieplnego przedstawia sie nastepujaco:
dQ,-dQ.-dQ,=0 (11)

Wykorzystujac prawa fizyczne oraz przyjmujac zatozenia, ze temperatura na
przekroju probnika jest stata i wynosi (T) to mozna okresli¢ zaleznos¢ dla:

- stygniecia:

dQﬂ:—M-cp-dT=—M-cp-%Tt—-dt (12)

- krystalizaciji:
dQ, =K, (m»*z)'dt (13)
- oddawania ciepla przez probnik:

dQ, = a(T) (T-T,) Fedr (14)
Wstawiajac zaleznosci 12, 13,14 do rownania bilansu (11) otrzymuje sie:

o) (T-T,) F-dt + M-cp-%-dt - K (m-zY dt=0 (1s)

Po przeksztalceniach otrzymuje sie ogdlng zaleznosc:

dar F K,
a__ TYT-T zY
dt M-cp oD ")+M~cp (m-2) (16)

Otrzymano wiec rownanie ogoine, opisujgce funkcje krystalizacji jako pochodng
krzywej stygniecia probnika. Jezeli przyjmie sie, ze w czasie t nie istniejg procesy
krystalizacji czyli:

dQ,=0 (17)
to rowniez:

K
A_ﬁc"('"':)/ =0 (18)
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Pochodna przyjmie postac:

dl _ _ F _
G e DT (19)

i opisuje tylko proces stygniecia bez dodatkowych zrodet ciepta. Na odcinkach czasu
procesu, kiedy nie ma zrodet ciepinych, krzywa krystalizacji pokrywa sie z krzywa
kalorymetryczna co zapisuje sie nastepujaco:;

ar| _(4dr| _
(71?) (d] ° 20
lub
F'@)-F'()=0 (21)

Co jest zgodne z poprzednio przeprowadzong analiza wykresu ATD (rys.4).

2.2. Bilans cieplny procesu krystalizacji elementu prébnika

Analiza matematyczna, wynikajaca z bilansu cieplnego (wzoér 11) moze byc
odniesiona do pojedynczego elementu probnika [3,4]. W rozdziale 2.1. przyjeto, ze
temperatura na przekroju catego probnika jest stata i w kazdej chwili wynosi T, ktora
jest rownoczesnie wielkoscia pomiarowa w metodzie ATD. Oczywiscie warunkiem
koniecznym jest dokonywanie pomiaru w srodku cieplnym prébnika.

Dla analizy matematycznej krzepnigcia Q
elementu  préobnika nalezy przyjac
warunek, ze pomiaru dokonuje sie w ~ ' a .,
srodku ciepinym probnika. Do elementu AN P
tego nie doptywa cieplo od elementow {
otaczajacych. Drugim warunkiem I
prawidlowego pomiaru jest dodatkowe
ograniczenie, ze punkt’ pomiarowy A | A
znajduje sie w osi probnika i w takigj T
odlegtosci od podstawy i gornej 43t e S d
powierzchni ciektego metalu, aby ciepto <« : >
byto odprowadzane tylko w kierunku ES
promieniowym. Punkt pomiarowy powinien ’
by¢ dostatecznie oddalony od dna jamy ’
skurczowe]. Schemat takiego probnika -,
przedstawiono na rys.6.
Przyjmujac te zalozenia, sktadnik bilansu + Q
ciepinego dla elementu probnika, wg
wzorow 11,12,13, bedzie miat nastepujaca
postac:

Rys.6. Schemat lokalizacji punktu
pomiarowego w probniku ATD.

Fig. 6. The scheme of measurement point
position in ATD probe.
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do, - %(T—Tl)dt 22)

Podstawiajac te wyrazenia do rownania (11) bilansu i upraszczajac otrzymuje sig:

ar -F X K,
== [(T-T 4
dt me-cp-Ar( D m,-cp(m ) (23)

Dla przedziatow czasowych, w ktorych nie pojawiaja sie efekty ciepine krystalizagji
zaleznos¢ 23 przyjmie postaé:

ar

dt

B PP N 5
m( ) (24)

Porownujac wzory 16 i 23 istnieje koniecznos¢ blizszego okreslenia funkgji
krystalizacji stopu lub faz stopu i przemian. Funkcja ta ma ogolng postac:

Ky

m,c,

Fp, = (m-z) (25)

2.3. Ogolna funkcja krystalizaciji

Zjawisko krystalizacji krysztatow ze stanu cieklego polega w ogéinosci na
"osadzaniu" atomdw na diuzszy okres czasu w weziach sieci krystalicznej. Tworzeniu
tego ciata stalego towarzyszy wydzielanie ciepla krystalizcji (ciepta krzepnigcia).

Teorie krystalizacji rozdzielaja ten proces na dwa elementarne procesy:

- proces zarodkowania,

- proces wzrostu krysztatdw.

Obu tym procesom towarzyszy efekt cieplny. Proces zarodkowania jest zwykle
krétkotrwaty. Na utworzonych stabilnych (trwatych) zarodkach nastepuje dalszy wzrost
krysztatu az do catkowitego "wyczerpania” cieczy. Zgodnie z teorig Tammana, proces
zarodkowania w czystej cieczy czyli proces zarodkowania homogenicznego winien by¢
zawsze poprzedzony przechtodzeniem. W procesie zarodkowania heterogenicznego
nie zawsze obserwuje sie przechtodzenie cieczy. Oczywiscie zjawisko to zalezy od
intensywnosci wydzielania ciepta, czyli intensywnosci zarodkowania.

Natomiast wzrost krysztatow jest uwarunkowany intensywnoscig odprowadzania
ciepta z prébnika lub odlewu.

Catkowite cieplo krystalizacji zalezy od masy krysztatéw (lub ziarn) oraz od ich
liczby, znajdujacej sie w calej objetosci probnika lub odlewu. W catym procesie
krystalizacji zaréwno masa krysztatow jak réwniez ich liczba jest funkcjg czasu. Tak
wiec sumaryczne ciepto krystalizacji mozna wyrazi¢ wzorem:

Q=K [(m()) = z(1)] (26)
lub upraszczajgc zapis:

O,=Ky(mez) 27
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Przechodzac do opisu kinetyki procesu krystalizacji nalezy zapisac:
dQ, =K .(mez) *dt (28)

a po wykonaniu rézniczkowania:

dg, = KK( m-E . _-.—) dt (29)

Wstawiajgc wyrazenie 29 do rdwnania bilansu cieplnego (11) i przeksztaicajac
otrzymuje sie:

%=_Mip a(T)(T—T0)+Afip(m%+‘z_';’.:] (30)
lub
a__ Er gy K (,,,.ggn_,) @an
dr m, ¢, Ar m, c, dt dt
Tak wigc w ogbinym zapisie funkcja krystalizacji jednej fazy ma postac:
g 5]

Pierwszy czion tej zaleznosci opisuje proces zarodkowania ( m%) a drugi proces
T

wzrostu krysztatu ( ?:)
T

3. OGOLNY OPIS MATEMATYCZNY TYPOWYCH PROCESOW KRYSTALIZACJI

Zaiezno$¢ (32) opisuje ogolnie kinetyke procesu krystalizacji. Jednak w
rozwazaniach konkretnych zapis ten nalezy przyblizy¢ do rzeczywistosci. Zamiast
ogoinych zapisow nalezy wykorzystaé¢ prawa zarodkowania oraz wzrostu krysztatow
(ziarn). Nalezy wiec funkcje krystalizacji fazy (32) zapisac jako funkcje zmiennych
parametrow geometrycznych i czasowych.

Wiasciwie nalezy przyjac trzy podstawowe rodzaje krystalizaciji:

- krystalizacja warstwowa (front ptaski),

- krystalizacja objetosciowa (ziarna kuliste rozmieszczone w calej objetosci),

- krystalizacja dendrytyczna (walcowa - ziarna rozmieszczone w objetosci jako

gatfazki dendrytow).
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Kazda krystalizacja charakteryzuje sie odmiennymi prawami narastania i tworzenia
ksztattu ziarn ciata statego. W rozwazaniach dalszych pominieto procesy segregacji.
Rownoczesnie nalezy zalozy¢, ze suma efektow cieplnych bedzie dla kazdego typu
krystalizacji jednakowa, natomiast przyrost ciaia stalego a tym samym proces
krystalizacji bedzie przebiegal réznie.

3.1. Krystalizacja warstwowa

Krystalizacja warstwowa odbywa sie rownomiernie od powierzchni formy do srodka
na tym samym kierunku co odprowadzanie ciepta lecz o przeciwnym zwrocie. Atomy,
oddajac nadmiar energii osadzajg sie na warstwach wykrystalizowanych. Zarodkowanie
takich krysztatow nastepuje na powierzchni formy. Czasami zarodkowaniu moze
towarzyszyc¢ przechiodzenie. Krysztaty (ziarna) moga by¢ stupkowe lub globulityczne.
Zarodki ziarn globulitycznych pojawiaja sie na froncie rosnacych ziarn, najczesciej na
styku kilku utworzonych krysztatéw. Schematy takiej krystalizacji przedstawiono na
rys.7. W ten sposob krystalizujg metale czyste lub roztwory krzepnace miedzy
temperaturami likwidus i solidus, jednak bez krystalizacji fazy eutektycznej.

Rys.7. Schemat graficzny krystalizacji warstwowej stopow.
Fig. 7. The graphical scheme of layer alloys crystalization.

Przechodzac do analizy matematycznej procesu wzrostu krysztatdw nalezy przyjac
zalozenie, ze catkowity (sumaryczny) efekt cieplny krystalizacji opisuje wzor:

Qp=A,°me= (33)
przyjmujac oznaczenia z rys.7 mozna zapisac:
Qu=A, y*F,*g: (33)
po uproszczeniu:
O =A, g%z (34)

rézniczkujac otrzymuje sie:

dQ_’“uAh( g-idi + 9 -;) (35)
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Dla krystalizacji warstwowej funkcja krystalizacji przyjmie postac:

K & _d,
Fop=—2% | 5. ,98.7
& m _cp(g a dr ) (36)

ktéra opisuje proces krystalizacji z uwzglednieniem warstwy wykrystalizowanej
i przyrostu grubosci (g, dg/dt) oraz liczby zarodkow i szybkosci ich zmiany (z, dz/dt).

3.2. Krystalizacja objetosciowa (kulista)

Krystalizacja objetosciowa polega na powstawaniu krysztatow w calej objetosci
cieczy. Zarodki krysztatow powstaja dzieki przechiodzeniu lub tez zmianie stezenia
pierwiastkdw. Krystalizacja taka pojawia sig przy istnieniu malego gradientu
temperatury w zakresie temperatur krystalizacji. W ten sposéb krystalizujg stopy
eutektyczne. Schemat takiego procesu przedstawiono na rys.8.

Rys.8. Schemat graficzny krystalizacji objetosciowe] stopow.
Fig. 8. The graphical scheme of volume alloys crystallization.

Efekt cieplny krystalizacji objetosciowej (kulistej) opisuje zaleznosc:
Ou=A,*me: (37)

Mase pojedynczego ziarna kulistego mozna zapisac wzorem:

m=—=-y-r (38)

Wstawiajac te zaleznosc do wzoru 37 otrzymuje sie:
OQu=Ay*r -z (39)

Rozniczkujac otrzymuje sig:

d -
——Q""=A,:k(3r"-—4[-:+r3-é (40)
dt dt dt

a funkcja krystalizacji przyjmie postac:
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Fg= — ( 3r3-Zzer -——] (41)

3.3. Krystalizacja dendrytyczna

Niektore stopy przy istnieniu odpowiednich warunkéw stygniecia, krystalizujg jako
dendryty z gatazkami rozwinietymi od giownej osi w dwu kierunkach. Czasami moga
pojawi¢ sie galazki wtorne. Schemat takiej krystalizacji przedstawiono na rys.9. Na
rys.9a przedstawiono schematycznie strukture walcowg wzrostu takich dendrytow. W
rzeczywistosci rozwdj takich gatazek przebiega stozkowo a objetosci miedzy galgzkami
wypeiniajg sie cieczg wzbogacong w pierwiastki stopowe, krystalizujaca czesto jako
stop eutektyczny. Przyjmujgc ten model parametrami zmiennymi w czasie beda:
promien gatgzek, diugos$¢ gatazek i liczba dendrytéw.

2r
! le—

[
—]

=

S S

Rys.9. Schemat graficzny krystalizacji dendrytycznej stopow.
Fig. 9. The graphical scheme of dendritic alloys crystallization.

Przyjmujac w duzym uproszczeniu geometrie dendrytéw wzér ogdiny na
sumaryczny efekt cieplny ma postac:

Qu=Ayomez (42)
a mase dendrytu o gatgzkach walcowych mozna zapisac:

m=rgeyerel (43)
Stad:

Ou=Ayor«le: (44)
Rézniczkujac wzor 44 otrzymuje sie:

2Lzt 2t 2

4y _ dr d dl
dt m dt dr dr

(45)



70 -

Obserwujac krysztaly dendrytyczne, proces wzrostu ich gatazek dochodzi do
pewnej grubosci i nastepnie zlewa sie w nieregulame ostrostupy. Krysztaty takie mozna
juz traktowac jako wzrastajace warstwowo. Powierzchnia tych krysztatow jest rozwinieta
znacznie bardziej niz w przypadku krystalizacji warstwowe;j.

4. ELEMENTARNE FUNKCJE KRYSTALIZACJI

Ogoline funkcje krystalizacji przedstawione wzorami 36, 41, 45 nalezy rozwigzac
przy zastosowaniu funkcji krystalizacji, zaleznych od czasu. Nalezy znalez¢ funkcje
procesu krystalizacji a wiec funkcje zarodkowania i wzrostu krysztatow zalezne od
czasu. Zaleznosci takie zostaly opracowane przez Tammana i Chworinowa.

Szybkosc zarodkowania krysztatow przedstawiona zostata jako krzywa GAUSSa,
ktora mozna byto opisac wzorem: '

dz
—d—t-=AG-exp(—B(t-tw)2) ‘ (46)

Whpisanie tej zaleznosci do funkcji krystalizacji 36 jest mozliwe. Funkcja krystalizacji
jednak zawiera rowniez liczbg zarodkow. Catkowanie zaleznosci 46 jest mozliwe
metodami numerycznymi fub rozwinigciem w szereg potegowy. Rozwigzania te sa mato
przydatne do stosowania w zaproponowanym zapisie funkcji krystalizacji.

Po przeprowadzeniu analiz literaturowych do stosowania przyjeto nastepujaca
zaleznosc:

& _Upexpp(w-1)

47
dt (lrexp(p(w-1)y
Natomiast po scatkowaniu otrzymuije sig funkcje:
c= Y. 48)

(~expp(w-1))

Catkujac wzor 47 bardzo podobny do funkcji GAUSS'a, otrzymuje sig funkcje
elementarna. Obie te funkcje opisujace liczbe zarodkéw (z) oraz szybkoci
zarodkowania (dz/dt) moga by¢ wpisane bezposrednio do funkgji krystalizacji. Obraz
graficzny funkcji 47 i 48 przedstawiono narys. 101 11.






dg_ G _G; (50)

Obraz graficzny tych funkcji przedstawiono na rys. 12 13.
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Rys.12. Przyrost warstwy zakrzeptej w odlewie, czyli przyrost krysztatow.
Fig. 12. The increase of solidified layer in casting; it means the crystals
increase.
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Rys.13. Predkos¢ wzrostu warstwy zakrzeplej w odlewie, czyli szybkosc
wzrostu krysztatow.
Fig. 13. The solidified layer increase rate in casting; it means the crystal

increase.
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Wzory 47, 48, 49, 50 opisujg elementarne procesy krystalizacji. Funkcje te majq te
zaletg, ze sg ciggte w cafym zakresie procesu krystalizacji. Speiienie tego warunku jest
podstawowym dla rozwigzania matematycznego, opisujacego proces krystalizacii.

5. FUNKCJE KRYSTALIZACJI

Rozwigzujac zadania teoretyczne metody ATD, otrzymano rownanie krystalizaciji
wyrazajace sig wzorem:

- dla elementu skonczonego:

—_—=—— T‘T — 2z
dr m,-Ar-cp( D m,'cp(g dr dr ) o
- dla catego probnika:
a___F a()(T-T,)+ " g'é':*gg': (51a)
dr M'CP o M'cp dr dt

Réwnoczesnie nalezy zwroci¢ uwage, ze rownanie to opisuje przebieg pierwszej
pochodnej krzywej stygniecia. Drugi sktadnik tego rownania opisuje kinetyke procesow
krystalizacji jednej fazy. Skfadnik ten nazwano funkcjg krystalizaciji:

A d- d :
F = L _— _g-: N 2
o m,-cp( 8% ) 2)

Wstawiajac do tego rownania funkcje elementarne krystalizacji okreslone wzorami
47, 48, 49, 50 otrzymuje sie:

(53)

Uy pexp(p(F-D)-GVr Uy G, KV ]
< p (1+exp(p(W-1))) (L+exp@(W-1)))-Vt
Do wzoru tego wprowadzono funkcje wyczerpywania cieklego metalu w procesie
krystalizacji. Funkcja ta, oznaczona we wzorze symbolem KV musi spetniac specjaine
warunki. W czasie, kiedy powstajgce krysztaly nie stykajg sie ze sobg KV = 1.
Natomiast po zakonczeniu krystalizacji musi by¢ spetniony warunek: KV = 0.
Funkcja ta ma postac:

1
1_
(1+exP@k((Wk'—I)))

(54)

Graficzng postac tej funkcji przedstawiono na rys.14.
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Rys.17. Graficzna postac funkcji wzrostu krysztatu (drugi sktadnik wzoru 53).
Fig. 17. The diagram of crystal increase function
(the second element of formula no53).

6. WYZNACZANIE KRZYWEJ KALORYMETRYCZNEJ

W celu okreslenia bilansu wymiany ciepta w krystalizujacym metalu wewnatrz
probnika ATD-10 zastosowano modelowanie numeryczne przy zastosowaniu metody
roznic skonczonych. Dla opisywanego probnika opracowano program komputerowy,
wykonujacy obliczenia bilansu, przy zastosowaniu konwencji entalpowej. Przyjecie
konwencji entalpowej znakomicie uiatwia zapis wiasnosci nieliniowych materiatow,
szczegoine znaczenie ma to dla ciepta wiasciwego metalu, poniewaz przyjeto, ze ciepto
krystalizacji metalu zostaje ujete jako zastepcza pojemnosc cieplna [6]. W celu
wprowadzenia zastepcze] pojemnosci cieplnej, niezbedna jest znajomos¢ rozkiadu
wartosci ciepta w funkcji temperatury. Funkcja ta zwana jest w literaturze jako
"spektraine ciepio krystalizacji® [7]. Dzieki zastosowaniu metody numerycznej
symulujacej przebieg procesu krystalizacji stopu, mamy moziiwos¢ sledzenia wszystkich
parametrow procesu, wtacznie z najbardziej interesujgcym parametrem, opisujgcym
strumien ciepta w dowolnym punkcie probnika pomiarowego. Mozna przyjac, ze dla
stygnacego metalu bez wydzielania ciepta krystalizacji zachodzi zaleznosc¢:

d
Qc = _M'c . ﬂ
dr Poodr

(33)

W trakcie obliczen symulacji krzepniecia, strumien ciepta oddawanego przez metal
jest na biezaco obliczany dia catej powierzchni styku metalu z otoczeniem lub forma,
tak wiec jest wielkoscig znana. Dla metalu wydzielajacego ciepto krystalizacji zachodzi
zaleznosc:
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Q0 _ . dT
—Z = Moo, re)— (56)

ostatecznie strumien ciepta krystalizacji oddawany w chwili czasu t w przeliczeniu na
jednostke masy dany jest wzorem:

ar _ d0. 1 dT
9e=Ck—F =" —— "=~

= 7
dr d M r dt 7

Caika z q, po czasie od chwili rozpoczecia krystalizacji do jej zakonczenia

odpowiada cieptu krystalizacji. Przyktadowy przebieg symulowanego procesu
przedstawiono na rys.18.
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Rys.18. Przykiadowy przebieg symulowanego procesu krystalizacji.
Fig. 18. Example of simulating process of crystallization.

Dla prawidtowego odtworzenia przebiegu procesu wydzielania ciepta krystalizacji do
programu, wprowadzono zarejestrowane dane z rzeczywistego pomiaru. Nastepnie
przyjeto hipotetyczna funkcje spektralnego ciepta krystalizacji, pokazana na rys.19.
Przyjecie takiej postaci funkcji jest zgodne ze znanymi z literatury przyktadami [8], [9]
(hipoteza Samojiowicza). Parametry okreslajace temperatury na wykresie da sie
odczytac bezposrednio z wykresu ATD. Bardzo istotne jest, aby catka z funkgcji
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odpowiadata cieptu krzepnigcia metalu. Dla dokiadnosci obliczer, niezbedna jest
réwniez znajomos¢ masy metalu w probniku.

. Ak
& A}ng.—K Cieplo krystalizacji: 497 kJ/kg
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Rys.19. Zalozona postac funkcji spektrainego ciepta krystalizacji.
Fig. 19. Assumption function of spectral cristallizaton heat.

Nastepnym krokiem jest dobranie parametréw wymiany ciepia do otoczenia przez
probnik pomiarowy tak, aby symulowany wykres temperatury i krzywej krzepniecia
pokrywat sie moziiwie doktadnie z przebiegiem zarejestrowanym aparaturg ATD. W
przypadku stosowania standardowych probnikéw i zachowania statych parametréw
otoczenia, dobor parametrow jest konieczny praktycznie tylko za pierwszym razem. W
dalszych probach wymagane sa tylko minimalne korekty, wynikajace ze zmiennej na
ogot temperatury zalewania ciektego metalu do prébnika. Nastepnie dopasowywana
jest funkcja spektralnego ciepta krystalizacji, zgodnie z opisanym modelem. Dobierane
sg przede wszystkim proporcje ciepta krystalizacji poszczegoélnych faz oraz sumaryczne
ciepto krystalizacji. W wyniku tak przeprowadzonych obiiczen, otrzymuje sie wykres
mozliwie doktadnie odwzorowujacy przebieg symulowanego procesu, rys.20.

Natomiast na rys.21 przedstawiono bezposrednia analize termiczng rejestrowana
przy pomocy aparatury Crystaidigraph (krzywe T 1 T").
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Rys.20. Symulowany przebieg procesu ATD z efektem cieplnym

7. OKRESLANIE KINETYKI WYDZIELANIA CIEPLA KRYSTALIZACJI W PROBNIKU

Dla tak dobranych parametrow, mozliwe jest wygenerowanie przebiegu symulacji
z obliczona krzywa kalorymetryczna dla danego przebiegu. Poniewaz strumien ciepta
oddawanego przez probnik zalezy w gidwnej mierze od temperatury na brzegu metalu,
ktora jest z koiei wypadkowa temperatury wewnatrz catej objetosci metalu nie
popeiniamy istotnego btedu, przyblizajac rzeczywisty pomiar pomiarem symulowanym.
Symulowany pomiar jest niezbedny wytacznie do odtworzenia strumienia ciepla
oddawanego przez probnik, na podstawie tego strumienia obliczany jest strumien ciepla
krystalizacji na jednostke masy w funkcji czasu. Majac obliczong wartosc strumienia
ciepta krystalizacji w czasie, mozna obliczy¢ funkcje wartosci ciepta krystalizacji
wydzielonego od temperatury zalania prébnika do danej temperatury:
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Fig. 20. Symulated ATD process with crystallization thermal effect.

Qu(T) =

c

0

|

dr

7))«

(58)
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Spektralne cieplo krystalizacji ostatecznie jest obliczane ze wzoru:

3 2y(T)

) = —%r

(59)

W celu okreslenia kinetyki krzepniecia rzeczywistego materialu wprowadzono do
programu zarejestrowane dane z pomiaru proby ATD przy pomocy aparatury
Crystaldigraph PC rys.21.
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Rys.21. Zarejestrowany rzeczywisty pomiar krzywej temperatury i krystalizacji.
Fig. 21. The diagram of real measurement of temperature and crystallization
curves.

W wyniku przeprowadzonych obliczen, zgodnie z przedstawionym algorytmem
otrzymano nastepujacy przebieg kinetyki wydzielania ciepta krystalizacji w postaci
wykresu spektralnego ciepla krystalizacji, rys.22.






-82-

Wzory te posiadajg temperature jako zmienna, niezalezna. W tej postaci sg
niezwykle przydatne do wszelkiego rodzaju obliczen symulacyjnych procesu krzepniecia
i stygniecia.

Pierwszy sktadnik wzoru 53 opisuje proces zarodkowania, natomiast drugi sktadnik
opisuje proces wzrostu krysztatow fazy ciata statego. Obliczone, metoda symulacji,
ciepto krystalizacji dla catego procesu przedstawionego na rys. 3 wynosi:

Q. =497 [K/Kg] (62)

Dopasowane funkcje do procesu krystalizacji fazy a przedstawiono na rys.23.
Krystalizacje fazy eutektycznej (a + B) przedstawiono na rys.24.Funkcje szczegdtowe,
opisujace te procesy przedstawiono na wykresach (rys.23 i 24).

Porownanie wykresu zarejestrowanego procesu (rys.21) i odtworzonego przy
pomocy programu komputerowego symulacji, (rys.20) wskazuje na bardzo dobre
odwzorowanie przebiegu procesu. Obie krzywe T(t) i T'(t) s bardzo zblizone do siebie,
co Swiadczy o dobrym doborze funkcji krystalizacji. Na rys.20 przedstawiono rowniez
krzywa kalorymetryczna T.'(t) oraz krzywa, q(t) opisujaca kinetyke wydzielania ciepla
krystalizacji z catego probnika. Wszystkie wykresy otrzymano za pomoca specjalnie
opracowanego programu komputerowego.
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Rys.23. Proces krystalizacji fazy o w stopie AISi7.
Fig. 23. The crystalization process of o phase in AlSi7 alloy.
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Rys.24 Proces krystalizacji fazy (a+B) w stopie AISi7.
Fig. 24.The crystalization process of (a+f3) phase in AlSi7 alloy.

3. QKRESLENIE WYDAJNOSCI ZRODELA CIEPLA W WYBRANYCH ELEMENTACH
PROBNIKA

Po ustaleniu kinetyki wydzielania ciepta krystalizacji w funkcji temperatury istnieje
mozliwosc przesledzenia procesu krystalizacji w elementach objetosci catego badanego
probnika. W prébniku wybrano trzy punkty charakterystyczne na jednej wysokosci,
utlozone kolejno od osi do jego powierzchni. Dodatkowo ustalono punkt w dolnym
narozniku przekroju probnika. Punkt ten wybrano ze wzgledu na najwiekszg dynamike
procesu krystalizacji. Wybrane punkty pokazano na rys. 25.

QOgdlne rownanie nieustalonego pola temperatur z uwzglednieniem Zrodia ciepta
mozna zapisac:

ar b 4T, g
it s 63)

W przedstawionej zaleznosci wyrazenie q{x,t) opisuje wydajnos¢ zrédta ciepta w
zaleznosci od miejsca (x) oraz czasu (t).

-
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WYKAZ OZNACZEN

A - objetosc z ktorej ciepto odprowadzane jest promieniowo (rys.6)
Ag,B - parametry funkcji GAUSSa

Ay - stata krystalizacji [J/kg]

A,, - stala krystalizacji dendrytycznej [J/m7]

A, - stalakrystalizacji kulistej [J/m°]

A - stata krzepniecia warstwowego [J/m]

A, - stafa krystalizacji warstwowej [J/kg]

B - objetosc z ktorej ciepto odprowadzane jest osiowo (rys.6)

C - ciekty metal (rys.6)

Ck - ciepto wtasciwe (zastepcze) [J/(kg=K)]

C, - cieplo witasciwe [J/(kg-K)]

c,(T) - ciepto spektraine krystalizacji [J/(kg=K)]

dT - chwilowa zmiana temperatury [°C]

ES - objetosci (komérek) elementarnych w metodzie réznic skonczonych (rys.6)
F - powierzchnia oddawania ciepta przez probnik [m?]

F. - powierzchnia elementu przez ktory przeptywa ciepto [m?]

Fre - funkcja krystalizacji elementu réznicowego [K/s]

Fex - funkcja krystalizacji kulistej [K/s]

Fur - funkcja krystalizacji zalezna od temperatury [J/(kg-K)]

Fw - funkcja krystalizacji warstwowej [K/s]

Fw - powierzchnia oddawania ciepta w krystalizacji warstwowej [m?]
G - stata grubosci warstwy [m//'s]

G1 = G/2 - stata wzrostu krysztatu [m/v/'s]

g - grubos¢ warstwy zakrzepte] [m]

dg/dt - szybkosS¢ przyrostu zakrzeptej warstwy [m/s]

J - jama skurczowa (rys.6)

Ky - stata krystalizacji kulistej [J/kg]

Kg - stata funkcji krystalizacji
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KLT - funkcja temperaturowa wyczerpywana cieklego metalu []
1 - diugosc¢ galgzek dendrytow [m]
di/dt - szybkosc wzrostu gatazek dendrytow [m/s]

M - masa probnika [kg]

m - masa Krysztatu (ziarna) [kg]

m(t) - funkcja masy krysztatu (ziarna) w czasie [kg]

m, - masa elementu siatki podziatowej w metodzie réznic skofczonych [kg]
dm/dt - szybkos¢ przyrostu masy zakrzeptej (statej) [kg/s]

P - punkt pomiarowy (rys.6)

p - parametr funkcji zarodkowania [1/s]

P« - parametr funkcji wyczerpywania cieklego metalu [1/s]
r - promien krysztatu, promien gatazek dendrytéw [m]
dr/dt - szybko$¢ wzrostu srednicy gatazek dendrytow [m/s]
dr/dt - szybko$c¢ wzrostu ziarna kulistego [m/s]

ar - krok siatki roznicowej elementow w probniku [m]

T - temperatura [°C]

T'=(dT/dt) - pochodna temperatury po czasie [K/s]
T.'=(dT/dt), - krzywa kalorymetryczna [K/s]

TL - temperatura likwidus [°C]
TLM - temperatura likwidus metastabiinej przemiany [°C]
TK - temperatura konca krystalizacji [°C]
TS - temperatura solidus [°C]
TSM - temperatura solidus metastabiinej przemiany [°C]
T, - temperatura sasiedniego elementu w probniku [°C]
T, - temperatura otoczenia [°C]
t,t, - czas poczatku i konca krystalizacji [s]
t, - wartosc srednia w funkcji GAUSS'a
U - stata wzrostu krysztatow [J/(kg=K)]
U, - stata funkcji szybkosci zarodkowania []
U, - stata liczby zarodkow []
U, - stata zarodkowania zalezna od temperaturt [J/(kg-K)]
U,v - stala funkcji zarodkowania w procesie krystalizacji warstwowej []
W - parametr funkcji zarodkowania (czas dla maksimum funkcji) [s]
W, - czas maksymainej szybkosci wyczerpywania cieklego metalu [s]
z - liczba zarodkow (a pdzniej ziarn krystalicznych)
dz/dt - szybkosc zarodkowania {1/s]
o4 - roztwor Si w aluminium
a,B - fazy strukturaine stopu Al Si
a(T) - wspoéiczynnik oddawania ciepta z powierzchni probnika [J/(s*m®*K)]
g - ciezar wlasciwy [kg/m?]
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [J/{(s°-m-K)]
dQ., - zmiana ciepta w wyniku stygniecia metalu [J/kg]
Q, - ciepto krystalizacji {J/kg]
dQ, - zmiana ciepta krystalizacji [J/kg]
Q.4 - ciepto krzepniecia dendrytycznego [J/kg]
w - cieplo krzepniecia w procesie przyrostu warstwowego [J/kg]
dQ - zZmiana ciepta oddawanego przez probnik [J/kg]
Q,(T) - wydzielone cieplo krystalizacji do danej temperatury [J/kg]
A - strumien ciepta krystalizacji [J/(s*kg))

q(x,t) - funkcja zrodia ciepfa zalezna od miejsca i czasu trwania procesu [J/(kg-s)]



