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STRESZCZENIE

Symulacja numeryczna krzepnigcia i stygnigcia stopow metali wymaga znajomosci
rozktadu utajonego ciepta krzepnigcia. Sposdb wydzielania si¢ tego ciepta zalezy od
wlasciwosci stopu, tj. od jego sktadu chemicznego i potozenia krzywych likwidusu
i solidusu na wykresach rownowagi. Zeliwo jako typowy stop odlewniczy krzepnacy
z przemiang eutektyczng wymaga opracowania postaci funkcji zastgpczej pojemnosci
cieplnej z uwzglednieniem krystalizacji poszczegdlnych faz (austenitu i eutektyki).

W prezentowanej pracy przedstawiono propozycj¢ czterech wariantdéw opisu
zastgpczej pojemnosci cieplnej dla zeliwa szarego podeutektycznego oraz wyniki
obliczen numerycznych.
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1. SFORMULOWANIE ZADANIA

Typowe stopy odlewnicze krzepna w pewnym zakresie temperatury lub dodatkowo
z przystankiem temperatury (zeliwo). W rzeczywisto$ci dla stopéw krzepnacych
z przemiang eutektyczna, mamy do czynienia z dwoma podzakresami temperatury,
poniewaz przemiana eutektyczna nie zachodzi w stalej temperaturze[1].

Metoda analizy termicznej krzepnacych i stygnacych metali jest od dawna znana
metoda wyznaczania temperatur przemian fazowych. W procesie ciagltego chtodzenia za
jej pomoca mozna wyznaczy¢ funkcje temperatury 7(¢, x) oraz pochodna tej funkcji
OT(t, x)/0t (analiza termiczna i derywacyjna — ATD).
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Metoda analizy krzywej rozniczkowej procesu stygnigcia jest doskonalym
narzgdziem do uzyskania informacji dotyczacych krystalizacji poszczegoélnych faz
powstajacych w trakcie krzepnigcia stopu, a przede wszystkim — do opisu kinetyki
wydzielania sig ciepta tych przemian [2].

Utajone cieplo krzepnigcia stopéw metali wydziela si¢ w calym zakresie
temperatury 7, — Ts. Cieplo to czgsto okreslane jest jako spektralne ciepto krystalizacji.
Spektralne ciepto krystalizacji stopéw krzepnacych w zakresie temperatury krzepnigcia
zalezy od wlasciwosci stopu, tj. od jego sktadu chemicznego i polozenia krzywych
likwidusu i solidusu na wykresach rownowagi. Zmianie temperatury stopu towarzyszy
nie tylko krystalizacja, ale i wydzielanie ciepta zakumulowanego w stopie. I10$¢ ciepta
zakumulowanego okresla si¢ za pomoca ciepta wlasciwego stopu i temperatury [3].

Zalezno$¢ wiasnosci termofizycznych stopow metali od temperatury powoduje
konieczno$¢ opisu wydzielania ciepta krzepnigcia za pomoca zast¢pczej pojemnosci
cieplnej [4, 5]. W celu okreslenia zastgpczej pojemnos$ci cieplnej, niezbgdna jest
znajomosc¢ rozktadu wartosci utajonego i zakumulowanego ciepta krzepnigcia w funkcji
temperatury. Parametry te mozna odczytaé bezposrednio z wykresu ATD dla
analizowanego stopu. Nastgpnie dopasowywana jest funkcja ciepta krzepnigcia zgodnie
z przyjetym modelem. Dobierane sa przede wszystkim proporcje ciepta krzepnigcia
poszczegdlnych faz oraz sumaryczne cieplo krzepnigcia. Znajomo$¢ funkcji ciepta
krzepnigcia pozwala na wykonanie symulacji numerycznych i analizowanie przebiegu
procesu krystalizacji badanych stopéw metali.

Zastgpcza pojemnos¢ cieplna definiuje si¢ najczesciej w postaci zaleznosci [4]:

¢, , T>T,
C({T)=<C,(IN, Ty <T<T, (1)
C, , T<T;

gdzie T} , Ts — temperatura likwidus i temperatura solidus, C; , Cs — pojemnos¢ cieplna
dla fazy ciektej i statej: C, =c,-p, , C; =cg5-pg , C1 , cs — cieplo whasciwe, p, , ps—
cigzar wlasciwy dla fazy cieklej i state;j.

Istotnym problemem pozostaje okreslenie funkcji Cp(7T) dla strefy przejsciowe;j
w zakresie temperatury likwidus—solidus. Wykorzystujac znane hipotezy [1, 3, 4, 5],
mozna przyjac zaleznos¢:

Co(T) =[cp (1) +O(D)] pp 2

gdzie cp(T) , pp — cieplo wlasciwe 1 cigzar wlasciwy dla strefy przejSciowe;,
O(T) — utajone ciepto krzepnigcia.

Ksztalt (posta¢) funkcji Q(7T) zalezy przede wszystkim od rodzaju stopu oraz
przyjetego sposobu obliczen. Wyznaczenie tej funkcji moze by¢ zrealizowane
z wykorzystaniem wynikow analizy termicznej i derywacyjnej (ATD).
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Rozktad utajonego ciepta krzepnigcia dla typowego zeliwa podeutektycznego
przedstawia rys. 1. Poszczegdlne porcje ciepta wyznaczono dla statych interwalow
temperatury (47 = 10 °C)
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Rys. 1. Rozktad utajonego ciepta krzepnigcia dla zeliwa.
Fig. 1. Distribution of latent heat for cast iron.

T,
Sumaryczna warto$¢ utajonego ciepta krzepnigcia wynosi L = IQ(T ) dT .
Ts

Dla zeliwa okre$la si¢ ilo$¢ tego ciepta na poziomie 270 [kJ/kg].

3. WARIANTY OPISU ZASTEPCZEJ POJEMNOSCI CIEPLNEJ

Do rozwazan przyjeto dwa stadia krystalizacji zeliwa podeutektycznego:
zarodkowanie austenitu i jego wyrastanie w sie¢ dendrytdw oraz powstawanie eutektyki
austenit-grafit. Wraz z obnizeniem temperatury ponizej likwidusu dendryty austenitu
pogrubiaja si¢ i maleje przestrzen migdzydendrytyczna wypetiona przechlodzona
ciecza. Ciecz ta przy okreslonym przechlodzeniu wykrystalizowuje w eutektyke. Ziarna
eutektyczne wypelniaja wolne przestrzenie migdzydendrytyczne az do catkowitego
wyczerpania cieczy. Krystalizacja tych faz konczy sig przy przekroczeniu temperatury
solidus [1, 3].

Wynika z tego, ze utajone ciepto krzepnigcia w przypadku ogdélnym mozna
podzieli¢ na dwa efekty cieplne: ciepto krzepnigcia austenitu i ciepto krzepnigcia
eutektyki. Na wykresie rozktadu ciepta (rys. 1) mozna zaobserwowac te efekty.

Warianty opisu zastgpczej pojemnosci cieplnej dla strefy przejsciowej dotycza
doboru postaci funkcji, ktora mozna bytoby zastosowa¢ do aproksymacji rozktadu
utajonego ciepta krzepnigcia.
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Wariant 1 — funkcja kawatkami stala z temperatura graniczna 7 wyznaczong dla
lokalnego minimum pomigdzy maksymalnymi efektami cieplnymi
krystalizacji austenitu i eutektyki.

Wariant 2 — funkcja kawatkami stala z temperatura graniczna 7p wyznaczong dla
miejsca gdzie krzywa rdzniczkowa procesu stygnigcia wskazuje na
poczatek krystalizacji eutektyki (ATD) [1].

Zastepcza pojemnos¢ cieplng dla strefy przejsciowej, dla wariantu 1 i wariantu 2

zdefiniowano nastgpujaco:

Cc. ., T,<T<T,
CP(T)z{ aus E L

C,., T,<T<T,

eu

(€)

gdzie
C.+C
c,. =C, +—Q”“°' p,,C, =C, +i. p, ,C, ==5 te . P, _PLtPs
- IL-T; YT, -T, ‘ 2 : 2

b

0,.-[omar . o, -[ow ar

Wariant 3 — funkcja kawatkami stata z dwoma temperaturami granicznymi: 74 i Ty ,
gdzie temperatur¢ 7, wyznacza si¢ dla maksymalnej intensywnosci
stygnigcia w zakresie krystalizacji dendrytycznej austenitu (ATD) [1],
temperaturg¢ 7z wyznacza sig jak dla wariantu 2.

Zastepcza pojemnos¢ cieplna dla strefy przejsciowej, dla wariantu 3 zdefiniowano

nastgpujaco:

C.i» IT,<T<T,
C.(T)=41C,,,, T, <T<T, 4)
C,, T,<T<T,
gdzie
Cot =€, +%.py s Co2 =C,, +%'Psk
T,-T, T,-T,

0, =[Oy aT | 0, = [0 dT . 0, =[O ar

Wariant 4 — funkcja ciagta O(T) =0, . (T)+Q,, (T) .
Zastepcza pojemnos¢ cieplng dla strefy przejSciowej, dla wariantu 4 zdefiniowano
nastgpujaco:

Co(T) =[c,(M)+OD)]-p, dla T, <T<T, 6)

gdzie cp(T) — liniowa aproksymacja ciepta wlasciwego dla fazy cieklej i state;.
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Sktadniki funkcji Q(7) zdefiniowano wykorzystujac formulg logistycznego wzrostu [6],
W postaci nastgpujacych zaleznosci:
w - w, -exp[w, - (wy = T)] . w, /{1+exp[ws - (w, — T)]}

6
[1+expw, - (w; — T)]]2 1+ exp[w, - (T = w,)] ©)

QHUS (T) =

Wy - Wy - explwg - (wy —T)] + Wio /{1 +explw;, - (W, _T)]}
[1+explw, - (w, = D)]] 1+ exp[w, - (T — w,)]

0.(T) = (7

gdzie wy, ... , wyy to wspdtczynniki funkcji logistycznej i jej pochodnej reprezentujace
parametry opisu efektow cieplnych zwigzanych z krystalizacja austenitu i eutektyki.

Na rys. 2 1 3 przedstawiono wykresy funkcji dla poszczegdlnych wariantoéw opisu
zastepczej pojemnosci cieplnej dla strefy przejsciowe;.
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Rys. 2. Zastgpcza pojemno$é cieplna zeliwa dla wariantu 11 2.
Fig. 2. Substitute thermal capacity of cast iron for variants 1 and 2.
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Rys. 3. Zastgpcza pojemno$é cieplna zeliwa dla wariantu 3 i 4.
Fig. 3. Substitute thermal capacity of cast iron for variants 3 and 4.
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Dla wszystkich zaproponowanych wariantdw opisu zastgpczej pojemnosci cieplnej
dla strefy przejsciowej przeprowadzono obliczenia — symulacje numeryczne procesu
krzepnigcia i stygnigcia zeliwa w typowej masie formierskiej. Zastosowano metode
ro6znic skonczonych (zadanie 1D) dla stanu nieustalonego (schemat jawny). Na granicy
podobszarow przyjeto warunek brzegowy IV rodzaju. Na zewngtrznych brzegach
obszarow przyjeto warunek brzegowy Il rodzaju (adiabatyczny). W obszarze odlewu
wyr6zniono dwa punkty kontrolne: w $rodkowej czesci odlewu i w potowie odlegtosci
migdzy $rodkiem i brzegiem odlewu.

Do obliczen numerycznych przyjeto nastepujace dane:

Zeliwo szare podeutektyczne o zawartosci okoto 3% wegla i podwyzszonej zawarto$ci
krzemu, ciepto wlasciwe ¢, = 840, c¢s = 750 [J/kg K], gestos¢ o, = 7000, ps = 7200
[kg/m®], wspotezynnik przewodzenia ciepta 1, = 20, As = 40 [W/m K], temperatura
zalewania 7)) = 1300 °C, temp. likwidus 7; = 1250 °C, temp. solidus 7s= 1110 °C.

Tabela 1. Temperatury graniczne oraz wartosci sktadnikoéw utajonego ciepta krzepnigcia
Table 1. Temperature limits and values of latent heat

Wariant Temperatura graniczna [°C] Ouus [kI/kg] O [KI/kg]
1 1160 127.38 142.67
2 1140 145.63 124.38
3 1200/ 1140 92.66 / 52.95 124.38
4 - 188.14 81.85

Krzywe stygnigcia dla poszczegolnych wariantow opisu zastgpczej pojemnosci cieplnej
w punktach kontrolnych przedstawiono na rys. 4 i 5.
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Rys. 4. Krzywe stygnigcia w punkcie 1.
Fig. 4. Cooling curves at the point 1.
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Rys. 5. Krzywe stygnigcia w punkcie 2.
Fig. 5. Cooling curves at the point 2.

Wartoséci (min i max) réznic temperatury dla poszczegélnych wariantdéw w punktach
kontrolnych przedstawiono w tabeli 2. Wyniki dotycza wszystkich kombinacji
przyjetych wariantow (,,v nr”” oznacza numer wariantu).
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Tabela 2. Roznice temperatury dla poszczegdlnych wariantow w punktach kontrolnych 11 2
Table 2. Temperature differences for individual variants at the points 1 and 2

Numer punktu 1 2 3 4 5 6
Zakres
kontrolnego v1-v2 vl-v3 vl-v4 v2-v3 v2-v4 v3-v4
| min -2,75 -9,15 -11,19 -11,73 -13,39 -7,41
max 10,61 11,27 12,13 1,62 5,77 8,57
) min | -1,47 837 926 | -10,78 | -11,59 | -7.11
max 9,62 9,96 11,14 0,77 3,99 5,53

Na rys. 6 1 7 przedstawiono wykresy obliczonych réznic temperatury dla
poszczegdlnych wariantéw w punktach kontrolnych 1 i 2. Cyframi od ,,1” do ,,6”
oznaczono poszczegdlne kombinacje obliczonych réznic (patrz tabela 2).
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Rys. 6. Roznice temperatury dla krzywych stygnigcia w punkcie 1.
Fig. 6. Temperature differences for cooling curves at the point 1.
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Rys. 7. Réznice temperatury dla krzywych stygnigcia w punkcie 2.
Fig. 7. Temperature differences for cooling curves at the point 2.
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Dodatkowo obliczono wartos$ci pochodnych temperatury F(¢, x) = 07T(t, x)/0t dla
poszczegdlnych wariantow w punktach kontrolnych (rys. 8).
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Rys. 8. Wykresy funkcji F(%, x) dla poszczegdlnych wariantow w punkcie 11 2.
Fig. 8. Courses of function F'(%, x) for individual variants at the point 1 and 2.

LITERATURA

[1] C.Podrzucki, Zeliwo. Struktura, wiasciwosci, zastosowanie, Wyd. ZG STOP,
Krakow, 1991.

[2]  Z.Jura, S.Jura, Krzywa kalorymetryczna i zrodla cieplta w analizie termicznej
i derywacyjnej procesu krzepniecia zeliwa, Krzepnigcie Metali i Stopow, nr 16,
PAN, Katowice, 1992.

[3]  J.Braszczynski, Krystalizacja odlewow, WNT, Warszawa, 1991.

[4]  B.Mochnacki, J.S.Suchy, Modelowanie i symulacja krzepnigcia odlewow, PWN,
Warszawa, 1993.

[5]  W.Longa, Krzepniecie odlewéw, Wydawnictwo Slask, 1985.

[6] M.Gruszczynski, M.Podgorska, Ekonometria, Wyd. SGH, Warszawa, 2004

INFLUENCE OF CHOICE OF CAST IRON SUBSTITUTE THERMAL
CAPACITY ON THE RESULTS OF NUMERICAL COMPUTATIONS

SUMMARY

Numerical simulation of solidification process requires the knowledge of the
substitute thermal capality distibution of alloy considered. The way of latent heat
evolution depends, among others, on the chemical constitution of alloy and the position
of liquidus and solidus curves on the equilibrium diagram. In order to describe the cast
iron substitute thermal capacity distribution the austenite and euthectic phases should be
taken into account. In the paper four variants of substitute thermal capacity distrubition
for cast iron are presented and the results of numerical computations are shown.
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