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STRESZCZENIE

Celem pracy bylo wykonanie symulacji komputerowej procesu krzepnigcia i
stygniecia dwdch stopow miedzi. Do wykonania symulacji niezbedne bylo okre$lenie
rozkladu ciepta krystalizacji badanych stopéw. W ramach pracy wykonano wytopy
stopéw B102 oraz BA1032 z rejestracjg krzywych ATD. Na podstawie krzywych ATD
wyznaczono rozklady ciepta krystalizacji na drodze zadania odwrotnego.
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1. PRZEPROWADZONE BADANIA

Podczas badan uzyto dwoch rodzajow brazéw B102 i BA1032. Wytopy
wykonano w piecu indukcyjnym o pojemnosci 3 1. Do rejestracji pomiarow
wykorzystanych aparaturg Crystaldigraph PC. Podczas badan ATD wykorzystano dwa
rodzaje probnikow ATD-B i ATD-C. Rejestracja dokonana w probniku ATD-B
postuzyla od okreS§lenia rozkladu ciepta krystalizacji Druga do weryfikacji
otrzymanego wyniku. Uzyskane podczas wykonywania prob przebiegi stygniecia
zarejestrowane w probniku ATD-B przedstawiono narys.1i 2.
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Rys. 1. Wykres ATD dla brazu B102
Fig. 1. TDA diagram for bronze B102
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Rys. 2. Wykres ATD dla stopu BA1032
Fig. 2. TDA diagram for bronze B1032

2. WYZNACZENIE PARAMETROW FUNKCJI CIEPEA SPEKTRALNEGO

Do opisu ciepla krystalizacji zastosowano funkcj¢ parametryczna. Ogolna
postaé funkcji ciepta krystalizacji dla jednej fazy ma postac [1,2]:
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A -exp(A(A-T)) A, , 1 )
(L+exp(A, (A, ~T))*  1+exp(A,(T - Ay) L+exp(A (A ~T))

F=A-

gdzie: A; - stata zarodkowania [J/(kgK)],
A, — intensywno$§¢ wydzielania ciepfa[1/K],
A3 — temperatura najwickszego efektu cieplnego [°C],
A4 — stala wzrostu krzysztatow [J/(kgK)],
As— intensywno$¢ wyczerpywania cieklego metalu po zetknigciu si¢
krysztatow[1/K],
Ag — temperatura przejécia w procesie konczenia krystalizaciji [°C],
T — temperatura.

Wyzaczenie funkcji ciepla spektralnego dokonuje si¢ poprzez dobranie
odpowiednich parametrow funkcji tak, aby wykres symulacji pokryl si¢ z
zarejestrowanym wykresem ATD. Do symulacji wykorzystano program ,,Probnik”
autorstwa dr Z. Jury. Dla symulacji przyjeto dane termofizyczne przedstawione w tabeli
li2

Tabela 1. Parametry termofizy czne brazu B102

Table 1. Thermophysical parameters of bronze B102

Probka B102
Temp. zalewania [°C] 1090
Temp Likwidus 1004
Solidus 780
Przewodnos$¢ A 780 55
[W/(mK)] 1004 50
Cieplo wilasciwe 780 300
[V/kgK] 1004 440
Gestosé p 780 8700
[kgm?] 1004 8700

Tabela 2. Parametry termofizy czne brazu BA1032.
Table 2. Thermophysical parameters of bronze BA1032

Probka BA1032

Temp. zalewania [°C] 1213

T Likwidus 1055

emp Solidus 1050
Przewodnos¢ A 1050 55
[W/(mK)] 1055 50
Cieplo wilasciwe 1050 355
[I/kgK] 1055 440

Gestosé p 1050 8700

[kgm’] 1055 8700
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W wyniku realizacji symulacji komputerowej w zadaniu odwrotnym otrzymano

warto§ci parametrow funkcji ciepla krystalizacji. Otrzymane parametry zestawiono w
tabeli 5.

Tabela 3. Parametry funkcji 1 warto$ci ciepta spektralnego
Table 3. Parameters of function and value of spectral heat

p. | Proba | Faz AL A, | A | A [As | As | O
1| BA1032 55600 | 0.38 | 1055 | 3000 | 0,08 | 1050 | 95781
g 300 | 020 (02| — | — | —
o 2200 | 015 [809 | — | — | —
2 B102 000 | 06 11007 | — | — | — | 74134
¢ 0,05 2400 | 1 | 1007
— 1 | — | 150 | 0051007
B 2000 | 037 | 788 | — | — | —

Otrzymane w wyniku symulacji przebiegi krzepnigcia oraz funkcje ciepta spektralnego
przedstawiono narys. 3 — 6.
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Rys. 3. Symulacja krzepnigcia brgzu B102 w prébniku ATD-B w zadaniu odwrotnym
Fig. 3. Computer simulation of solidification of bronze B102 in inverse problem
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Rys. 4. Funkcja ciepta spektralnego krystalizacji brazu B102
Fig. 4. Spectral heat of crystallization for bronze B102
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Rys. 5. Symulacja krzepniecia brazu B1032 w zadaniu odwrotnym
Fig. 5. Computer simulation of solidification of bronze B1032 in inverse problem
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Qk 5 [J/kgK] Ciepto krystalizacji Qc = 95781 J/kg
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Rys. 6. Funkcja ciepta spektralnego krystalizacji brazu B1032

Fig. 6. Spectral heat of crystallization for bronze B1032
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Uzyskane postaci krzywych opisujacych rozklad spektralnego ciepta pozwalaja na
okre§lenie intensywnos$ci wydzielania si¢ ciepla krystalizacji w poszczegolnych
temperaturach jak rowniez okre$lenie ile cieplta wydzela si¢ podczas krzepnigcia
poszczegblnych faz badanego materialu. W tablicy 1 przedstawiono ilo$¢ ciepta
wydzielonego podczas krystalizacji faz badanych stopow.

Tabela 4. Cieplo i temperatury krystalizacji faz
Table 4. Heat and temperature of phase’s crystallization

Lp Proba Faza chqstkowe Tkrystal izagji Qcaikowite
1 BA1032 86700 1055
P 4842 1022 | 95781
o [ 2239 | 8%
2 B102 o 27560 1007
B 46574 788 74134

W celu sprawdzenia poprawnosci wykonania obliczen przeprowadzono
symulacje stygniecia probnika ATD-C w programie ColdCAST [3]. Do symulacji
wykorzystano parametry termofizyczne te same, ktére zastosowano w zadaniu
odwrotnym podczas symulacji probnika ATD-B.

Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykresow stygnigcia narys. 71 8
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Analizujac  otrzymane wykresy mozna zauwazy¢, ze w fazie poczatkowej krzywe
pokrywaja si¢ w zakresie krystalizacji co $§wiadczy o dokladno$ci przeprowadzonej
analizy. W dalszej czg$ci wykresu krzywe maja tendencje do rozbiegania sig, bad jest
bardzo maly i nie ma istotnego wplywu wiarygodno$¢é symulacji. Przeprowadzona
symulacja potwierdzita poprawno$¢ przyjecia parametréw termofizycznych oraz
wyznaczenie ciepta krystalizacji.
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Rys. 7. Symulacja komputerowa krzepnigcia brazu B102
Fig. 7. Computer simulation of solidification of bronze B102
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Rys. 8. Symulacja komputerowakrzepnigcia brazu BA1032
Fig. 8. Computer simulation of solidification of bronze BA1032



228

3. WNIOSKI
Przedstawione wyniki badan pozwalaja na sformulowanie nast¢pujacych
wnioskow:
1. Zastosowanie préoby ATD pozwolilo na okre§lenie parametréw

2.

termofizycznych niezbgdnych dla symulacji.

Analiza ksztaltu funkcji rozkladu ciepta spektralnego pozwala na
przewidywanie ilo§ci wydzielajacych si¢ podczas krystalizacji faz.
Stwierdzono, ze wykorzystujac metode ATD istnieje mozliwo$¢ okre$lenia na
podstawie rownania krystalizacji ilo§ci powstajacych faz oraz specyfiki
krystalizacji i stygnigcia stopu.
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DETERMINATION OF SPECTRAL HEAT OF CRYSTALLIZATION FOR

BRONZES B102 TDA BA1032

SUMMARY

The aim of the work was realization of computer simulation of solidification

and self-cooling processes of two cooper alloys. For this, obtain the distribution of
crystallization heat for researching alloys was necessary. The smelts of B102, B1032
and TDA curve determination have been realized within the confines of presented work.
On the basis of TDA curve distributions of crystallization heat have been determined in
the inverse problem.

Recenzowat dr hab. Jan Szajnar



