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1. WPROWADZENIE

Wiekszo$¢ znanych obecnie rodzajoéw segregacji, tworzgcej sie podczas
krystalizacji pierwotnej, powstajew wyniku dziatania podobnego mecha-
nizmu, wynikajgcego g#déwnie zréznic sktadu chemicznego fazy statej i ciek-
tej. Bardzo istotnymi czynnikami decydujacymi o zjawisku segregacji sa
procesy dyfuzyjne, gtdéwnie w fazie ciektej, ruch ciektego aetalu oraz Kki-
netyka stygnigcia uk#adu.

Proceey te powoduja znaczne zmiany
sktadu chemicznego w objetosci odlewu.
Przyktadowo, w duzych wlewkach kuzien-
nych [52J segregacja wegla siega 50%,
fosforu 250% a siarki 400% zawartosci
wyjsciowej. Wywiera to duzy wphtyw na
wktasciwosci odlewu (por. rys. 1.1).Zja-
wiska te bardzo wyrazZnie obserwuje sie
réowniez w technologii otrzymywania mono-
krysztatow, zwkaszcza metodami Bridgma-
na, Czochralskisgo i Pfanna.

Ola sterowania procesem krystaliza-
Rys. 1.1. Poréwnanie whasciwo- cji, w celu wyeliminowania lub regulo-
Sci rozsegregowanych i nieroz- wania zjawiska segregacji,konieczne Jest
segregowanych wytopdéw ze stali
w wysokich temperaturach. Po-
dano przewegzenie w prébie roz- istotniejszych czynnikéw wptywajacych na

ciggania w wysokich temperatu-
rach prébki z karbem [99]

przeprowadzenie doktadnej analizy naj-

ten proces oraz opracowania jego modelu
a - brak makrosegregacji, b - matematycznego.
makrosegregacja Na obecnym poziomie nauk podstawo-
wych nie ma powazniejszych trudnosci z
opisem matematycznym zjawisk typu makroskopowego, zwigzanych 2z krzepnie-
ciem i stygnigeciem odlewu w formie (istnieja oczywiscie rézne hipotezy po-
wigzan miedzy nimi). Mozna wiec konstruowac sprzezone modele przeptywu
ciepta 1 masywuktadzie, przyczym, nawet najbardziej adekwatne i1 szcze-
gétowe, szczegdlnie wéwczas posiadajag one znaczenie dla nauk technicznych,
gdy moga by¢ wykorzystane w prektyce przemystowej. Z tego punktu widzenia
dalszy rozwéj obliczen analitycznych, bazujgacych na metodach fizyki mate-
matycznej, bedzie napotykat coraz wieksze trudnos$ci, wynikajace z ograni-
czonych mozliwo$sci stosowanego w tej dziedzinie aparatu matematycznego.
W zwigzku z powyzszym uzyskanie rozwigzania efektywnego i uwzgledniajace-
go dostatecznie doktadnie przebieg procesu mozliwe Jest jedynie za pomocag

metod przyblizonych.*Tym zagadnieniom poswigecone sg prace badawcze prowa-
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dzone g¥éwnie w Instytucie Odlewnictwo Politechniki Slaskiej w ranach Mie-

dzyresortowego Problemu Badan Podstawowych MR 1 20.
Niniejsza praca, bedaca podsumowaniem Jednego z kierunkoéw
dotyczy problemu modelowania matematycznego procesu segregacji

nym sprzezeniu z innymi zjawiskami zachodzacymi podczas kierun

tych badan,
w obustron-

kowego krzep-

nigcia odlewu. Cze$¢ przedstawionych w pracy rozwigzan bazuje na hipote-

zach eutora przedstawionych we wczes$niejszych pracach [146, 147, 148,151]

(np. epos6b obustronnego sprzezenia kinetyki krzepniecia i procesu segre-

gacji oraz mechanizm segregacji stopu wielosktadnikowego) lub zapropono-

wanych wraz z zeepodem realizatoréw MR 1 20 (np. zastosowanie
kacyjnych).

Rysunek 1.2 ilustruje Jeden z najistotniejszych elementéw
nych modeli, a mianowicie wielostronne sprzezenie migedzy zjawi
kajacymi z segregacji pierwiastkéw stopowych, Kkinetyke krzepni
oraz ruchem masy w Jego ciektej czesSci. Zmiana stezenia sktadn

wych na froncie krzepnigecia powoduje, ze ulegaje zmianie tempe

metod kolli~”

opracowywa-
skami wyni-
ecia odlewu
ikéw stopo-

ratury lik-

wudus i solidus, co z kolei ma istotny wpdtyw na przebieg procesu krzepnie-

cia i Jego szybkos¢ (moze tu roéwniez wystepie zjawieko przech#

zeniowego). Zmiena chwilowej predkosci przemieszczania frontu

odzenia ste-

krzepnigcia

oraz ruch masy w fazie ciektej powoduje inny przebieg spietrzania atoméw

sktadnikédw stopowych.

Wydaje sie, ze proponowane modele powinny znalezé zastosowanie w pro-

jektowaniu zaréwno technologii wytwarzania odlewéw metode krystalizacji

kierunkowej (z zadanag predkoscie). Jak i klasycznych odlewo6w.

Ifctzglednie-

nie w opracowywanych modelach licznych czynnikéw wptywajacych na przebieg

procesu segregacji oraz sprzezen miedzy nimi zachodzacych, pozwoli¢ moze

na rozszerzenie mozliwosci tych rozwigzan (poznawczych i praktycznych).



2. POOSTAWOWE ELEMENTY Z3AWISKA SEGREGACJI

W calu ukazanie istoty aateaetycznego aodelowania zjawiska segregacji
i kinetyki krzepniecia odlewu nieodzowne Jest przedstawienie niektdrych in-
foraacji dotyczacych przebiegu aleaenternych zjawisk w fazie ciektej i na
froncie krzepniecia, tworzacych w afekcie oaawiany proces.
le, konkurujacych ze eobg, teorii dotyczgacych tych aechenizaéw, ustalenie
i

latnieje wie-

za$ poprawnego aodelu wymaga przyjecia pewnych zatozen upraszczajagcych

wyboru koncepcji najodpowiedniejszych.

2.1. Zlewiska na froncie krzepnigcia

Aby wyjasni¢ zjawiska zachodzace w procesie krystalizacji na granicy

faz, aozna rozpatrzy¢ idealny acheaat, przedstewiony na rysunku 2.1 [178].

Rye. 2.1. Scheaet krystalizacji roz-
tworu statego w warunkach réwnowagi

[176]
TA, Ta - teaperatura krystalizacji
czystych sktadnikéw A i B; 't3>T1>T2*
Tg" - teaperatura poczatku kryataliza-
cjij L - faza ciekta; S - faza sta-
+a; c8 -»tezenie sktadnika w fazie
etatej; cL - stezenia sktadnika w fa-

zie ciektej, cQ- stezanie poczatkowe

Ogélnie,kryetalizacje wwarunkach réwnowagi aezna zapiaac (atosujac
oznaczenia zgodna z rys. 2.1) za poaocag echeaatu:
L(cO~ cp i> Tj s(C;—- c0). (2.1)

llorazy atezenia sktadnikéw w TFazie ciektej i1 statej przyjeto nazywacé

wap6tczynnikaai rozdziatu. W rozpatrywanym przypadku beda one réwne (ozna-

czenia jak na rys. 2.1):



- 11 -

k - r2- dla T , i krystalizacji wygodniejezy Jest tzw. model bezdyfuzyjnego procesu kry-
stalizacji, w ktéorym powstajgca faza odpowiada sktadem chemicznym Ffazie

ciektej na wszystkich etapach krzepniecia. Natomiast w przypadku krysta-

Kk =m dla T, . lizacji kierunkowej przy nieogreniczonej dyfuzji w cieczy mielibysmy do
czynienia z rozdziatem roztworu, prowadzgcym nawet do otrzymania czystych

(2'2) sktadnikéw. W praktyce spotyka sie najczesciej przypadek krystelizacji

k = - dla T-, przy zachodzacej w stanie ciekdtym dyfuzji o skonczonej szybkos$ci i przy

okreslonej szybkosci chtodzenia.
Schematyczny rozktad sktadnikéw stopowych w poblizu frontu krzepnigcia

dla wymienionych przypedkédw ilustruje rys. 2.3.

Procee opisany schematem (2.1) mozna roztozy¢ [176} na dwa roéwnolegta prze- K<l
biegajace procesy, co ilustruje ponizszy schemat oraz rys. 2.2:
L(T ¢AT) T.+AJ S(T o AT). (2.3)
Jedstefa
L(T) + S(T + AT) S(T). 2.4
ko>l

N

faasttiu ciecz

Rys. 2,3. Rozdziat sktadnikéw stopowych na granicy faz dla krystalizacji
w warunkach nieskonczenie matej szybkosci krystalizacji (warunki réwnowa-
gi) - a oraz skonhczonej szybkosci - b
cg,cL - stezenie w fezie statej i ciektej; c* - stezenie na froncie kry-

Rys. 2.2. Schemat procesu krystalizacji [176]) stalizacji po stronie fazy ciekdej

Ola opieu procesu rozdziatu sktadnikédw stopu wprowadza sie obok réwno-

S - faza stata; L- - faza ciekta

Podany powyzej schemat procesu krystalizacji nie zawsze Jest spe#niony wagowego wspékczynnika rozdziaku (por. rys. 2.1)

w rzeczywistosci. Mozna Jednak wyeliminowaé z niego stadium przedetawione

zaleznosciag (2.4), JesSli pozbawi eige powstajaca wedtug schematu (2.3) fa-

ze stata kontaktu z ciecza. Technologicznie mozna to realizowaé¢ przez kie- (2.5)
runkowe odprowadzanie ciepta. Granica rozdziatu faz jest tutaj frontem kry- k® mk ’
stalizacji i na niej nastepuje stopniowe narastanie krystalizujgacego w a
jednym kierunku materiatu. gdzie:
Oesli dyfuzja w fezieciektej przebiega ze skonczong szybkos$ciag, wow- ca - stezenie na froncie po stronie fazy statej.
czas na froncie krzepnigcie nastepuje w czesie trwania procesu spietrza- cL - stezenie na froncie po stronie fazy ciekkej

nie atoméw sktadnika, w ktéry zubozona jest powstajaca faza stata. Powodu-
je to krystalizacje fazy statej z warstwy cieczy o sktadzie chemicznym réz- podawanego tekze w postaci:

nym od pozostatej masy cieczy. Przy bardzo duzych szybkosciach chtodzenia
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Czesto dla uproszczenia przyjmuje sie prostoliniowy przebieg linii gra-

nicznych wykresu réwnowagi, co pozwala operowa¢ stata wartosciag roéwnowa-

gowego wspoédczynnika rozdziatu. Ola okrs$lenia tsgo wspédczynnika mozna wy-

korzysta¢ roéwniez metody obliczeniowe oparte na wielkosciach funkcji ter-

co przy matych stezeniach sktadnika segregujacego prowadzi do

modynamicznych. W warunkach réwnowagi faz statej i ciektej

uktadu dwusktad-

nikowego istniejg nastepujace zaleznosSci miedzy potencjatami chemicznymi

1 CL> i aktywnosciami:
- ey e o 2.7
lig, c Tl -"c~1*71;

~"s >Ps ¥+ RT InV
wspétczynnik rozdziatu na froncie krzepniecia

* RT In alL*

k* - X (2.8) oraz

gdzie: Sted otrzymamy

c* - stezenie w fazie ciektej na froncie krzepnigcia

a
oraz efektywny wepédczynnik rozdziatu In 8 . /.0 0
gdzie:
£is . -potencjaty chemicznefaz statej iciektej,

gdzie: £1° -standardowe potencjaty chemicznefaz statej i

cL - Srednie stezenie w fazie ciektej lub stezenie cieczy poza warstwe R - 8,315 [J/mol k1.

dyfuzyjna. as, aL -aktywnos$¢ faz statej iciektej,

Procesy krzepniecia kierunkowego przebiegaj? za skonczong szybkoscig i T -temperatura.

w wiekszya lub mniejszym stopniu odchylajag sie od stanu réwnowagi. Ola u- . R :
Dla roztworéw doskonatych aktywnos¢ mozna przyjac¢ jako

zyskania inforaacji o zachowaniu sie uktadu w warunkach réwnowagi na pod-

(2.11)

ciektej,

réwna stezeniu

(a m ¢c) i wtedy [182] : >
stawia danych o Jego zachowaniu sie w warunkach nieréwnowagowych.koniecz-
ne Jest wskazanie parametru (ogélnego zaréwno dla procesuréwnowagowego as
jak i dla nier6wnowagowego) i okreslenie jego zaleznosci odczynnikow po- kQ = (2.13)
wodujacych odchylenie stanu uktadu od réwnowagi. Dla krystalizacji takim
parametrem okazuje sie wspdétczynnik rozdziatu, natoaiast czynnikiem okres$-
lajgcym przejscie od warunkéw réwnowagi do nierdéwnowagi Jest szybkos$¢ kry- czyli
stalizacji.
- n “ - - *
Oba wspétczynniki - kgf i k* - uwzgledniaja zalezno$¢ procesu krzep- In ko In( B TT 0 = TA) @*14>
niecia od jego szybkosci.
Zalezno$¢ miedzy tymi wielkosciami Jest nastepujagca: gdzie:
c* AH, TA - jednostkowa entalpia i teaperatura topnienia sktadnika A (os-
k , - k*— . (2.10)
nowy) -
CL

co wynika z réwnan (2.8) i (2.9).
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Ola roztworu rzeczywistego otrzymano [182] :

In kQ - In(*a) - [ah + (AHL - AH8)]/RT - AS/R, (2.15)

gdzie t

Aht -WIQ@ - cL)2.

*te “ w8(l " cs)2*

) . 08 - state, niezalezne od 3tezenia i temperatury, charakteryzujace
oddziatywania miedzyczesteczkowe w ciekdym i statym roztworze,

nazywane entalpie mieszania,

AS - AH/Ta

Tak wiec zalezno$¢ (2.15) roézni sie sktadnikiem (AH1I - AHs)/RT od zalez-
nosci (2.14).
Ola roztworéw rzeczywistych a "flc ( - wspétczynnik aktywnosci),czy-
i
kO - kc ' (2*16)
Obserwujac przebieg tej zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze kQ jest state

do pewnego stezenia, e potem zmienia sie. Cecha ta jeet zgodna z przebie-
giem (krzywoliniowoscie ) linii likwidus i solid$s wykresu réwnowagi -

W wielu przypadkach do oceny KkQ moge postuzy¢ empiryczne zeleznosci
miedzy te wielkosScie i innymi charakterystykami domieszek, jak np. promie-
niem tetraedrycznya i etandardowe entalpige eublimecji [97]- Te korelacja
moge, droge inter- lub ekstrapolacji, prowadzi¢ do ustalenia wspétczynni-
ka rozdziatu dla dowolnych wartos$ci parametru (np. etand. entalpii eubli-
macji).

3adne z wazniejszych zaleznos$ci Jest okresowa zgodnos$¢ zmiany wspot-
czynnika rozdziatu i liczby porzedkowej w uktadzie okreeowya [130].

wktasciwosci termodynamiczne, w tym entalpia, temperature i entropia
kryetalizecji, zmieniaje sig¢e okresowo w uk#sdzie porzedkowym. Uzasadnione
wiec byto zatozenie podobnej okresowosci dle wspétczynnika rozdziatu,przy-
najmniej dla proetych przypadkéw oddziatywania sktadnikow, gdyz te whes-
nie funkcje okresleje Jego wielkos¢ (77, 78]. Zatozenia te potwierdzone
zostaty doswiadczalnia.

W pracach W.N. Wigdorowicza i innych zbadano okresowe zeleznos$ci wspot-
czynnika rozdziatu od liczby porzedkowej sktadnika segregujecego w meta-
lach: miedz, srebro, zdoto [176] , cynk i kadm [I77] , aluminium [i78], ind
[67], tell [28], antymon [179] , bizmut [I39], cyna [180], otéw [I8I]. Nie-

Rye. 2.4. Zaleznos$¢ wspoétczynnika rozdziatu sktadnikéw-domieszek w miedzi
od ich liczby porzedkowej [176]

Rye. 2.5. Zaleznos$¢ wspoédczynnika rozdziatu sktadnikéw-domieszek w cynku
od ich liczby porzedkowej [177]

ko

01
0,01

0001

Rys. 2.6. Zalezno$¢ wspédczynnika rozdziatu sktadnikéw-domieezek w kadmie
od ich liczby porzedkowej [177]
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ktére z nich, o wiekszym znaczeniu dla technologii odlewniczych,

stawiaja rysunki 2,4-2.10.

przed-

Obserwuje sie takze wptyw innych wkasciwosci fizykochemicznych tworzyw

na wspotczynnik rozdziatu. Znana jest zalezno$¢ miedzy tym
[167].

kiem a granice rozpuszczalnosci domieszki w stanie statym

wspodczynni-

Istotny wpdyw na rozdziat miedzy fazami statg i ciekta wykazuje proce-

sy transportu w tej ostatniej, co zostanie szerzej oméwione w dalszych

czesciach pracy. W warunkach pednego mieszania rozdziat okreslony jest

przez k*. Przy braku konwekcyjnego mieszania transport masy w ciekdym

stopie okreslony jest tylko przez procesy dyfuzyjne.Najwazniejszy, z prak-

tycznego punktu widzenia, jest przypadek pos$redni - rozdziat sktadnikow

stopu przy wzroscie fazy statej w warunkach niepednego mieszania cieczy.

W takim przypadku na granicy faz powstaje cienka warstwa cieczy o

grubo-

Sci , W ktérej ruch masy od granicy faz w gteb cieczy powodowany jest

dyfuzje. Za tym przedziatem ruch cieczy podtrzymuje réwnomierng koncentra-

cje sktadnikoéw (por. rozdz. 5). W tych warunkach wprowadza sie czesto wspom-

niane juz pojecie efektywnego wspédczynnika rozdziatu i podaje

sie przy-

blizong zalezno$¢ tego wspétczynnika od wspétczynnika réwnowagowego

‘ef " kQ + (@ - ko} exp(-v{5/D)"

gdzie:
6" - grubos¢ warstwy dyfuzyjnej,
v - predkos$¢ krystalizacji,

0 - wspoétczynnik dyfuzji.

Zalezno$¢ wspoétczynnika kef od sprowadzonej szybkosci

vcT/D przedstawia rys. 2.11.

v[c/n/s]
5f— a
H\ 5,0
W 3.0 3,015 Rys. 2.11. Zalezno$é efektywne-
W/ V @b b go wspodczynnika rozdziatu od
4 sprowadzonej szybkos$ci krystali-
zacji vcT/D i szybkos$ci krysta-
lizacji v przy cT/D * 100 dla
3 0 f 2 3 réznych wspétczynnikédw rozdziatu
v<T/D k0O {cyfry na krzywych) [176]

a - ko< 1,

(2.17)

krystalizacji

- ko > 1
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Wedtug [175] roéwnanie (2.17) nozna sprowadzi¢ do postaci: *dyfuzyjny**. Nieco pézniej (1953) do podobnych wnioskéw doszli Rutter i

Chalaers, nazywajac to zjawisko przechtodzeniea stezeniowym [23]. Opraco-

kef m kO [I ¢ (1 - ko)vtf/D]. (2.18) wali oni teorig tego zjawiska, z ktérej g#éwnym wnioskiem Jest powstawa-

nie koadérkowej struktury odlewu podczas krystalizacji kierunkowej.uwarun-

Przedstawione w rozdziale 5 rozwigzania pozwalaj« w spos6b znacznie dok- kowane przez przechtodzenie stezeniowe. Zaleznos$S¢ miedzy wielkoscia prze-
tadniejszy okreslaé rozdziat pierwiastkéw w zaleznosci od szybkosci krzep- chtodzenia a aorfologia frontu krystalizacji ukazuje rys. 2.13.

niecia i grubosci warstwy dyfuzyjnej, a takze rozbudowania frontu Kkrzep-

niecia. Ujmuje one ponadto dwustronne oddziatywania szybkosci krzepniecia . " T
i proces6w segregacji, co nie znajduje odzwierciedlenia w zaleznos$ciach / lik*
opisujacych efektywny wspoédtczynnik rozdziatu. s .
Mino licznych prac poswieconych bedenioa procesu krzepnigcia i krysta-
lizacji stopéw netali, dotychczas nie zostaty jednoznacznie okreslone -« <
wszystkie elementy wpltywajgace na jego przebieg. Najwiecej bardzo z#ozo-
nych zjawisk zachodzi w zakresie temperatur likwidus - solidus. Warunkuje
one zaroéwno strukture odlewu, jak i ma-
kroskopowy rozktad Jego wkasnosci. Ist-
nieje szereg hipotez opisujecych rozwéj w M r
frontu krzepniecia i wynikajgce 2z tego "t 4 v
nastepstwa. Zalana uksztattowania frontu
krzepnigcia, bedaca wynikiem zréznicowa- hiv
nia sktadu chemicznego fazy ciektaj ma O o O e4je i 0 o
decydujace znaczenie dla przebiegu proce- 1) 0 0 vV

su krystalizacji, a wiec ksztattowania M

struktury odlewu. W pracach [20,142] przed-
R S - R Rye. 2.13. Zalezno$¢ aorfologii frontu krzepniecia od wielkosSci przachto-
stawiono wyniki badania krzepnacych Kkie- d - . h
zenia stezeniowego
runkowo stopdéw aluminium. Wyniki tych ba-

dan pokazano na rys. 2.12. Opisujac zagadnienie bardziej

Mozna zauwazy¢, ze w miare narastania SZCZGgé‘l'OWO [23] aozna stwierdzié,

RyS.2.12. Wplyw ukeztabtowa- warstwy zakrzeptej odlegtosci miedzyden- se jesli na froncie krystalizacji
nia frontu krystalizacji na
porowatos¢ stopoéw aluminiun zmniejszajacej sie szybkosci krzepnigcia.

20, 142]

drytyczne powiekszajag sie. Odpowiada to pojawi eia przechkodzenie etagzenio-

we, wowczas ptaski front traci swo-

- - 0,
Wraz ze wzrostem odlegtosci miedzyden- % ja stabilnosé. Na kazdej wypuktej

a - odlegtos$¢ miedzy dendry- d h - R b = \
tami w funkcji odlegosci od rytycznych rosnie znacznie objegtosciowy nieréwnosci szybko$é krystalizacji
tyty niedzianej w formie od- i Sci i i A R <
?e%ngczej (grdLoéé varetuy udziat porowatos$ci i wydzielen (rys.2.12b). bedzie wzrastaé (por. rys. 2.14).
zakrzeptej); b - porowato$é Wida¢ wiec, ze droge sterowania procesenm L. _ Wzrost wypuk#os$ci tworzy gradienty
w funkcji grubosci warstwy krystalizacji nozna doprowadzié do po- Rys. 2.14. Jakosciowy opis tworze- o - -
zakrzephej nia eiag struktury koadrkowej [23] stezenia na bocznych powierzchniach.

prawy wytrzynatosci i plastycznosci sto- Powoduje to zahaaowanie wzrostu w

pow. kierunku bocznym. Powstajace w ten sposéb wklestosci (P 1 Q na rya. 2.14)

Obecnie przeanalizowane zostanie zja- powoduja tworzenie egsiednlch wypuk¥osci, co w korcu prowadzi do utworze-

wisko przechtodzenia stezeniowego, odgrywajace pierwszorzedng role w prze- nia frontu komérkowego. Chalaers [23] wysunat na podstawie tej teorii

biegu omawianych proceséw. G.P. Iwancow [B7] stwierdzit+ (1951 r,) ze na wnioski praktyczne:

froncie krzepniecia tworzy sie warstwa przechtodzonej cieczy, nawet jesli
stop Jest przegrzany i nawet gdy na granicy faz wystepuja warunki wynika- a) powierzchnie frontu komérkowego zwrécona jeet wypuktosciami w strone
f iektej;
jace z wykresu réwnowagi. To zjawisko G.P. Iwancow nazwat przechtodzeniea azy ciekte]
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b) stezanie domieszki u Scianek komérki Jest wyzsze niz w jej osi;
c) stezenie domieszek jest maksymalne w narozach komoérek;
d) proces tworzenia struktury komérkowej mozna zmniejszyc, zmniejszajac
stezenie domieszek, predkos¢ wzrostu lub zwiekszajgc gradient tempera-

tury.

L2 ,14, 16] do zbu-
rozpatrujacej powsta-

Zatozenia Ilwancowa [57] postuzydty W.T. Borisowowi

dowania makroskopowej teorii krystalizacji stopow,
nie rozwinietej granicy rozdziatu faz (strefy dwufazowej) jako wyniku da-
zenia krzepnacego uktadu do réwnowagi -

Doswiadczalne dowody réwnowagowych Blub bliskich im warunkow istnienia
strefy dwufazowej dla uktadu dwusktadnikowego przy normalnym cis$nieniu za-
warte sg w pracy [15] . Prace te rozwinat W.A. Zurawlew [185] uwzglednia-
jac procesy hydrodynamiczne w krystalizujgcym uktadzie, uwarunkowane sko-
kiem gestosci osrodka przy przemianie fazowej. W wypadku silnie rozwinie-
tej strefy dwufazowej tworzenie najgtebiej potozonych jej fragmentéow (w po-
blizu solidusu) jest utrudnione. Kompensacja skurczu w tych fragmentach
zachodzi w rezultacie sptywania wzbogaconej cieczy z sgsiednich.wyzej le-
zacych przestrzeni miedzydendrytycznych. W pracy [60] zauwaza sie zwigzek
miedzy szerokoscia strefy dwufazowej a iloscig wtrgacen zawartych we wlew-
ku. Im szersza jest strefa dwufazowa i im szybciej przemieszcza sige ona
do osi wlewka, tyra wieksza ilos¢ wtracen niemetalicznych bedzie zawarta w
objetosci wlewka. Podwyzszanie temperatury metalu (lub szybkos$ci zalewa-
nia) zmniejsza szerokos¢ strefy dwufazowej.

Istotne znaczenie dla okres$lenia rozdziatu sktadnikéw stopowych miedzy
fazami statg i ciekdg ma rodzaj wykresu roéwnowagi. Oezeli w przypadku nie-

wielkiego mieszania cieczy stezenie poczatkowe spedni warunek

co >ko * ce* (2*19)

gdzie:
cQ - stezenie eutektyczne,

to proces musi zosta¢ zaburzony, gdyz po pewnym czasie stezenie domieszki
na powierzchni krzepnigcia osigga wartos¢ réwng stezaniu eutektycznemu, a
wtedy dalsze jego spietrzanie zwigzane bytoby z istotng zmiang wspédczyn-
nika rozdziatu, co musiatoby spowodowa¢ zaktdé6cenie procesu. Podobne zja-
wisko ma miejsce i w przypadku intensywnego mieszania cieczy. Wedd4ug [134]
moze wtedy zajs$¢ skokowa zmiana stezen, co tdumaczy sie konieczno$cia za-
chowania ilosci substancji sktadnika w uktadzie. Zmiany wepédczynnika roz-
dziatu oraz stezenie fazy ciektej na froncie pokazano na rys. 2.15.

Udziat fazy o¢ w dwufazowej strefie Of+jb okresla sie roéwnaniem

90 fm 11 “ ~ Y/ (k /" + [ (kP>" )y r(k7* v 9 (2,20)
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gdzie:
K k~ - wspékczynniki rozdziaku iaz oe i fb,
9 - udziat fazy statej w uktadzie,
90e - udziat masowy Tfazy o w uktadzie (gdy- istniaje tylko fa-
za A , to gg » g)-
/

Rys. 2.15. Krystalizacja kie-
runl”owa stopu podeutektyczne-
go (kQ » const ). Grubos$¢ war-

stwy *[b jest mata lub nie-
skonnczenie mata [b9]

cj - stezenie sktadnika w fa-

zie ciektej na froncie krysta-
lizacji; c - stezenie eutek-

tyczne. kT - wspédczynnik roz-

dziatu na granicy faz, g
udziat fazy statej w krzepna-
cym odlewie

Natomiast ogélny wspédczynnik rozdziatu stopu:

kx “ 1 - (1/g)@ - 19). (2.21)
e

Istotng trudno$¢ sprawia za-
zwyczaj okreslenie wspdétczynnika
rozdziatu dla stopu perytektycz-
nego. Na rys. 2.16 pokazano przy-

i) ktad rozpatrywanego uk#adu roéow-
nowagi -

Wed+ug [69] wprowadzono:

&
(2.22)

Rys. 2.16. Fragment wykresu réwnowagi

typu psrytektycznego (dla wykresu pokazanego

2.16 1 i k~> 1).

na rys.

Podczas chtodzenia cieczy o sktadzie “a'"™ po osiagnieciu temperatury lik-
widus krystalizuje faza o¢ , a po osiagnieciu temperatury perytektyki kry-

stalizuje faza p> .

Réwnanie opisujace udziat fazy oi w zaleznos$ci od udziatu zakrzeptej

czesci odlewu ma postac:



a, - (@ - -y -9 - -V - s (2*23)

natomiast ogdélny wspédczynnik rozdziatu

(o3
k - 1- (1/g)(@ - -a). (2.24)
1 cp

Istotny wptyw na proces rozdziatu na fronda krzepniecia ma jago za-
krzywianie. Jezeli przyjmie on ksztatt przedstawiony na rys. 2.17,wéwczas

Rys. 2.17. Schemat zakrzywienia frontu krzepnigcia w walcowym wycinku od-
lewu

rozktad stezen w przekroju A-A nie bedzie Jednorodny. Jezeli oznaczyay te

niejednorodnos$¢ Jako
\Y%

X - c8(r)/c8(ro), (2.25)
woéwczas przy zatozeniu parabolicznego ksztattu frontui statosci wspot-

czynnika rozdziatu aozna. wg [69], zapisac:

lgx- (kOF - 1) Igj[l - 9 & ((r/ro)2 - 2/3)H/13 (1 - g & h/3L)j.
(2.26)

Przyktad rozdziatu okreslonego powyzszy« rdéwnaniea podano na rys. 2.18.
1 Z powyzej przedetJfcionym zagadnienie* zwiezany jest takze problem bte-
du w okreslaniu efektywnego wepdédczynnika rozdziatu wynikajecege z nie-
jednorodnego rozktadu stezenia w kierunku prostepadtya do szybkos$ci krzep-
nigcia. >
Weddtug [69] bted ten okresli¢ aozna réwnaniea:
1<k
f - [I « h(l - k#f)/7(3Ld - g.))I[1 + b/3L(l - 9] ef. (2.27)

Wielko$¢ tego btedu zilustroweno dla przypadku rozpatrywanago na rye.2.18

za pomoc« rys. 2.19.
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W w

Rys. 2.18. Wyniki obliczen wykonanych Rys.2.19. Przyktad obliczan wy-
przy uzyciu réwnania (2.26) dla roéz- konanych za pomoce wzoru (2.27J
nych wartosci kaf [69] dla danych z rysunku 2.18 [69]

L e 17 c*t rO - 0,6 cij g = 0,5 en 1 «eh m1ci; 2 - h e 2 ca

2.2. Zlewiska w fazie clektel zachodzace podczas krzepniecia

Rozpatrujac zjawiska zachodzece w czasie krzepnigcia nie tylko po stro-
nie fezy atatej, ale tekze w fazie ciektej, nalezy przyje¢ whasciwy mo-
del budowy aetalu w stanie ciektya. Wspédczesne teorie fizykocheaiczne
zgodnie uznaje, za N poblizu teaperatury topnienia ciekte stopy i1 metale
nie posiadaj* budowy amorficznej, lecz zblizone do krystalicznej budowy
ciata statego [75, 88]. Dowodéw tej hipotezy doetarczyt miedzy innyai O.
Frankel, ktéry wychodzec z zatozenia, za tworzywa te w stanie ciekdtya i
statya aeje podobne gestos¢ i parametry termodynamiczne (np.- pojemnos¢
cieplne), doszedt do wnioeku, ze po etopieniu (w poblizu temperetury top-
nienia) powinny one mie¢ mniej wiecej takie seme oddziatywania i odlegto-
Sci aiedzyetomowe jek przed stopieniem. Potwierdzeniem quaei-krystalicz-
nej budowy cieczy moge by¢ takze, zeobserwowane przez P. Debye*a, pasma
interferencyjne rozproezenia promieni X nawet w jednoatomowych cieczach.
Weddug A_M. Korolkowa [/5] istotnym potwierdzeniem tej teorii budowy cie-
czy se procesy zachodzace podczas hodowli duzych monokrysztatéw neteli.
Oczywiscie ze wzroetem teaperatury amorfizacja cieczy wzresta az do pedne-
go zburzenie wiezan miedzyczeeteczkowych, co nastepuje jednak w tempera-
turze znacznie wyzszej od teaperatury topnienia.

Jak wykazano w poprzednich rozdziatech, jednym z najistotniejszych zja-

wisk zachodzgcych w ciektya etopie jeet dyfuzyjne odprowadzanie masy



- 24 -

rzod frontu krystalizacji w gtab cieczy. W ciatach krystalicznych mode-
id dyfuzyjna rozpatrywane sa z punktu widzenia teorii dyslokacji i rachun-
ki, defektéw sieci oraz jej parametrow. Wychodzac z podobienstwa zasadni-
czych whasnosci cieczy 1 ciata statego, wykorzystano takie ujecie zagad-
nienia roéwniez przy opisach procesu dyfuzji w ciektych metalach z przyje-
cie® quasi~krystalicznych przyblizen. Decydujace znaczenie dla dalszych
rozwazan bedzie miato réwnanie, wigzgace wyraznie (gradient stezenia ze
zmianami w czasie. NajczesSciej stosowane do tego calu jest drugie prawo
dyfuzji Ficka, ktore w rozwigzaniach jednowymiarowych ma postac:

ec., cc
1
stt @ 28
gdzie: “ !
c, - stezenie i-tego pierwiastka w stopie,
Dj - jago wspoOdczynnik dyfuzji.

Najistotniejszym parametrem pozwalajgcym okresli¢ proces dyfuzji w roz-
patrywanym os$rodku jest wspoédczynnik dyfuzji, wystepujacy w prawach Ficka.
Okresla on strumien atoméw wywokany przez jednostkowy gradient stezenia.
Wspédczynnik dyfuzji jest bezposrednio zwigzany z whasciwosciami, ktére
wptywaja na mechanizm dyfuzji (czestotliwosciag przeskokéw itp.), stad po-
prawny opis tego mechanizmu i teoretyczne wyznaczenie wspodczynnikow dy-
fuzji zalezy przede wszystkim od stopnia opracowania teorii stanu ciekte-
go. Obecnie istniejag zasadniczo ré6zna przyblizenia dla opisania procesoéw
transportowych w cieczach, ktére do chwili obecnej skutecznie ze sobg kon-
kuruja [63]- Jednym z najciekawszych rozwigzan jest oparte na zatozeniach

Stokesa réwnanie Einsteina [35]:

e N _
nJirij (2-29

T - temperatura,

r - promien dyfundujecej czastki,

17 - lepko$¢ dynamiczna,

k » 1,380 3 . 10"23 [J/k] (stata Boi tzsnanna),

n - wspétczynnik, np. n * 6 dla przypadkow, gdy czastka dyfundujaca

jast znacznie wieksza od czgstek osSrodka.

Rozpuszczalnik traktowany jest tutaj jako osrodek ciagty. Ola osSrodka
ztozonego z dyskretnych czastek zatozenie to jest wéwczas stuszne,gdy wy-

tir czastki dyfundujacej jest znacznie wigekszy od czastek osrodka. Ist-

_ 25 -

nieja jednak metody korekty w zaleznosci od stosunku rozmiaréw atoloéw
sktadnikéw stopu. Sutherland [152] wprowadzi+ w tym celu empiryczny wspéd-
czynnik tarcia-poslizgu fi, modyfikujac roéwnanie (2.29) do postaci:

KT
6Jtr™ L t 22

p

Postuluje on jednoczes$nie, ze poslizg nie bedzie miat miejsca dla czastek
o jednakowych rozmiarach i wtedy

KT
D - "g- s (2-31

i
Podobne wyrazenie uzyskat Lamb [B8], ktdéry uwzglednit wptyw poslizgu
dyfundujacych czastek po powierzchni sfery. Eiring [40] przedstawit model

dyfuzyjny oparty na teorii bezwzglednych szybko$ci reakcji. Koncowe réwna-
nie opisujace dyfuzje jako proces aktywacji ma postaé¢ zgadng z roéwnamera
(2.29). »Vedbtug modelu autordéw pracy [168] rachunek ruchliwosci wynikat z
przestanki, ze sny dziatajace na atom sa efektywne na catej powierzchni
zwigzanej z objetoscia obejmujaca objetosé atomu i objetosé pojawiajacasie
w procesie przemieszczania (walec z pédsferycznymi koricami o promieniu r),

za$ rownanie opisujace wspoédczynnik dyfuzji ma postac:

D * 2lir(2b + lty" (2.32)

gdzie :

b - stosunek pronienia atomowego do odlegtosci miedzy atomami.

Weddug danych doswiadczalnych b » 0,3-0,4, co odpowiada warto$sciom n
» 3,2-3,6.

Wspoédczynnik n w réwnaniu Stokesa-Einstsina zalezy od stosunku roz-
miaréw dyfundujacej czasteczki do $rednicy jednostek strukturalnych o$rod-
ka. W zwiazku z tym istnieje pewna rozbieznos¢ w wyborze tego wspétczyn-
nika, co noze obnizy¢ doktadnos¢ obliczen. Ponadto wielkos$¢ oddziatywan
niedzyczastaczkowych wchodzi posSrednio do réwnania poprzez wspétczynnik
lepkos$ci dynamicznej. Promien dyfundujacej czastki wchodzi do réwnania dwi*.
krotnie: bezposrednio i poprzez lepkos¢ i? , dlatego tez w stopach o ma-
t+ych rozmiarach czastek i silnym oddziatywaniu bedzie sie obserwowaé¢ zawy-
zenie i zanizenie 0. Podobnych btedéw mozna oczekiweé¢ roéwniez dla du-
zych rozmiaréw czastek ze stabym oddziatywaniem.

Jednga z najistotniejszych zaleznos$ci jest zmiana wspédczynnika dyfuzji
z temperatura. 0go6lnie zalezno$¢ te aozna opisa¢ roéwnaniem Arrheniusa dla

wspétczynnika dyfuzji:



gdzie:
0Q - staty czynnik preeksponencjalny,
y - energia aktywacji procesu dyfuzji.
W warunkach, gdy w obszarze cieczy wystepuje gradient teaperatury .pro-

ces dyfuzji ulega zmianie. W tym przypadku pierwsze prawo Ficka przyjmuje

postac¢ [58] :

gdzie:
1 - strumien atoméw domieszki,
<5 - wspétczynnik okreslajacy wptyw gradientu temperatury.

Wspoétczynnik moze by¢ ujemny lub dodatni zaleznie od tego,czy ato-
my domieszek przeptywaj« w kierunku dodatniego gradientu temperatury, czy

tez odwrotnie. Wed#ug [96] jest proporcjonalny do wspédczynnika dyfu-

zji O:
0* ¢
<1 " o-i*- D. - (2.35)
kT
gdzie:
q* - mierzalne ciepto przenoszenia dla danej domieszki.

Poniewaz mierzalne ciepto przenoszenia jest roézne dla réznych sktadni-
kéw stopu, niejednakowe a« takze efektywne sity dyfuzyjne (wywotane ist-
nieniem gradientu temperatury) dziatajgce na atomy poszczegd6lnych sk#adni-
kéw. Gradient temperatury powoduje wigec tworzenie sie gradientu stezania
sktadnikéw stopu, co nazwano efektem Soreta.

Na podstawie ogélnej tendencji uktadu, ktére jest dezenie do stanu roéw
nowagi, Darken [27] i Claira [25] stwierdzili, ze wspédczynnik dyfuzji
zalezy nie tyle od stezenia, ile od zmiany potencjatu chemicznego danej
substancji w stopie. Czyli, nawet gdy gradient stezenia Jeet réwny zeru,
dyfuzja zachodzi. Jezeli gradient potencjatu chemicznego jest rézny od za
ra.

Przypadek dyfuzji w stopach wielosktadnikowych zostat opracowany dla
stanu statego. Dzieki quasi-krystalicznym przyblizeniom opracowania te mo

ge odnosi¢ sie tekze do opisu zjawisk zachodzgacych w fazie ciektej.
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Termodynamiczny opis proceséw dyfuzyjnych w ciatach statych mozna wy-
jasni¢ nastepujaco [I8] :
Dany jest stop kilku metali, przy czym ~ i oznaczaj* potencjaty
chemiczne danego sktadnika odpowiednio w dwéch dowolnych punktach tego u-
k+adu, np. P1 i p2, przy czym ~ > jl2.

Z praw termodynamiki chemicznej [17, 21] wynika, ze zjawisko przemie-
szczania sie atoméw w uktadzie moze wystepie jedynie woéwczas, gdy proce-
sowi temu towarzyszy zmniejszanie sie potenejstu termodynamicznego uktadu.
Ubytek potencjatu termodynamicznego uktadu AG wskutek przemieszczenia

na drodze dyfuzji Jednego mola substancji na odcinku PiP2 przedstawimy:
<«

“c-4 “te * @8~ pl PEe<Pl=*pP2> " (2.36)

gdzie AX m P\P2" za$ x kierunkiem okre$slonym przez punkty P1P2"

Wynika eted, ze site termodynamiczne mozna zapisac:

Fef* -FE£>0%* (2.37)

W uktadzie wielosktadnikowym site przypadajece na Jeden atom mozna przed-
stawi¢ w postaci:

1 ~1
fi « 57" (2.38)
gdzie:
NAv - liczba Avogadro,
n - potencjat chemiczny i-tego sktadnika uktadu.

Potencjat chemiczny zalezy od parametréw termodynamicznych,jak na przy-
k+ad od temperatury, cisnienia. Najprostsze postac¢ przyjmuje on w przypad-

ku roztworu doskonatego

Px " £1@(T.p) + RT In (2.39)

gdzie <

£1°(T.P) - potencje+ chemiczny uktadu, gdy N~ m 1 w przeliczeniu na 1
mol substancji,

- udziat molowy i-tego sktadnika roztworu.

W przypadku procesu izotemiczno-izobarycznego (1° jsst atate, a za-
tem :

gt “ fi® ¢ RT In (2.40)
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Wyrazenia (2.39) i
w ktérych poszczegdélne atomy
Taki

lub jony i-tego sktadnika
siebie.
tworéw bardzo rozcienczonych.

stawi¢ formalnie za pomoc* zalezno$ci podobnej do (2.40):

n ¢ RT In an

gdzie:

at - aktywnos¢ i-tego sktadnika w rozwazanym roztworza.

Srednia predkosé

za sig wzorem

a? oiii
Vi - - N2« T "
gdzie: -
8* - ruchliwos¢ atoméw.
Oezeli stezenie atoméw i-tego sktadnika (wyrazone w cm 3)

znaczone przez c¢ , to strumien dyfuzji tego sktadnika

pujac* posta¢ matematyczn*:

8®  "hil.

Podstawiajac roéwnanie (2.41) do (2.43) otrzymuje sie:

Sin a
Ji - ciBIKkT

Wyrazenie (2.44) mozna réwniez zapisa¢ w postaci:

OoN
S1RikT ox

»In a
-nr —

I =

*

Korzystajac nastepnie z zaleznosci

Mx =

gdzie:

c - stezenie wyrazone w cm"3.

stan moze w przyblizeniu zaistnie¢ jedynie w przypadku

W przypadku wigekszych stezen nozna

wedrujacego atomu pod dziataniem sity

(2.40) sa stuszne jedynie dla roztworéw doskonatych,

nie oddziatuje na

roz-

(2.41)

A wyra-

(2*42)

zostanie o-

przyjmie naste

(2-44)

(2.45)

(2.46)

przed-
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mozna wzér (2.45) napisaé¢ nastepujaco:

mSin a Oc.
_____ L
B?kTNI - % (2.47)
Wzér (2.47) przypomina pierwsze prawo Ficka, a zatem wyrazenie w na-

wiasie mozna nazwa¢ czastkowym wspédczynnikiem dyfuzji
[263 , czyli

i-tego sktadnika w
uktadzie wielosktadnikowym

1 s 61n ai Bln
°i * BiKTNi - W BikT BTnr* (2.48)
Czesto zamiast aktywnosci a™ wprowadza sie tzw, wspoétczynnik aktywnosci

<Ji zdefiniowany jako
a.
li. « NA* (2.49)
Tak wiec uwzgledniajac zalezno$¢ Nernsta-Einsteina
BikT “ Di- (2.50)

gdzie:

0® - wspétczynnik samodyfuzji sktadnika i,

mozna przedstawi¢ czgstkowy wspoédczynnik dyfuzji nastepujacym wzorem:

T 81n ,
D = Cﬁ%g 1 L
i i tein N. (2.51)
Wyrazenie w nawiasie nazywa sige wspoédtczynnikiem termodynamicznym (, wiec
Di “ °i ~L* (2.52)

Jak wspomniano wczesniej wspotczynnik dyfuzji w ciekdym stopie czesto

réwnania Stokeea-Einsteina. Poniewaz wielko$¢ od-

do

oceniany jest za pomoc*

dziatywan miedzycz*steczkowych wchodzi wspoétczynnika lepkosci dyna-

micznej, réwnanie to moze mie¢ roéwniez znaczenie dla obliczen prowadzo-
nych dla stopéw wielosktadnikowych.

wspétczynnika @ .

Powstaje wtedy problem okres$lenia

Bardzo istotne znaczenie dla proceséw transportu masy w fazie ciektej

ma jej mieszanie, co wpitywa ostatecznie na proces segregacji w sposéb po-
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kazany na rys. 2.20 [149j. W praktyce opis tego czynnika sprowadza sie do
okreslenia grubos$ci warstwy dyfuzyjnej przy froncie krzepnigcia, w ktoérej

Rys. 2.20. Rozktad stezen w przekroju odlewu (na dtugosci, proébki)

1 - przy braku wieszania fazy ciektej; 2 - przy czesSciowy« wieszaniu fazy
ciektej; 2 - przy czes$ciowy« wieszaniu fazy ciektej [149] (intensywnos¢
mieszania 2b<2<2a); 3 - jak 2 wg [37 i innej

transport nasy odbywa sie wytacznie na drodze dyfuzyjnej. Poza ty« obsza-
rem stezenie fazy ciektej Jest prektycznie jednakowe, co Jest wynikien jej
mieszania. «Aby teoretycznie wyjasni¢ wptyw szybkosci krzepniecia i ruchu
cieczy na grubo$¢ granicznej warstwy segregacji, nalezy uwzgledni¢ zalez-
nos$¢ siedzy grubos$ciag granicznej warstwy segregacji Burtona 6", a bedaca
w uzyciu w zwykdych teoriach przenoszenia «asy - grubos$ci« btonki. Ola u-
stalonego przeptywu «as przy dwusktadnikowej dyfuzji i ptaskiej powierzch-

ni rozdziatu faz, «ozna ogélnie napiea¢ [I117]:

XAo " CAo*lAo * ~o”™ " P JfF* (cAo " °AN" (2.53)

gdzie:
leleo —ﬁ;ruaignie nasy sktadnika Ai B przy froncie krzepniecia
[gen s J,
cAo*"cA “etezenie sktadnika A przy froncie i w gtebi fazy ciektej,
p -gestos¢ [g/c«3],
<5* -efektywne grubo$¢ btonki (zalezneod przenoazenia nasy).
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Z rozwazan Birda, Stewarda i Lightfooda [loj nad przenoszsnisn nas przy
wysokich wspétczynnikach przenoazenia wynika zalezno$¢ aledzy skuteczng
gruboscia btonki ¢*, zalezng od przenoazenia nas, a niezalezng gruboscia

btonki tF przy nieskonczenie maty« przenoszeniu «as:

lAo * 1BO j]

1 - expl
dJ
.= (2.54)
P ao Bo
L * J
W szczegbélny» przypadku
r m - ° ~ X; [ ><rn R (2.55)
gdzie :
v - szybkos$¢ krzepnlecis [c«/s].-

Wykorzystujac zalezno$¢ (2.55),«ozna zapisa¢ réwnanie przedstawiajace
efektywny wspoétczynnik rozdziatu w postsci identycznej z (2.17), a wiec
zgodnej z otrzymang przez Burtona, Prima i Slichtera [9], co dowodzi, ze
wprowadzona przez Burtona grubo$¢ granicznej warstwy segregacji Jest iden-
tyczna ze znanag grubos$cia btonki dla nieskonczenie matego przenoezenia nas
przez gtadka i ptaska $Scianke dziatowg. Oo tego sanego wniosku doszedd G.
Ebneth [34] przy innych zatozeniach «ateaetycznych.

Znane roéwnania przenoszenia «as,Jak np.:

_ 2
| - 0,037(sc) 3 (RelL)"°"2 Voo, (2.56)
gdzie:
Sc - liczba kryterialna Schmidta,
ReL - liczba kryterialna Raynoldee,
v( - szybko$¢ ruchu strunisnis,

muszg wiec znalezé¢ bezposrednie zastosowanie w problanatyce segregacji.
W ty« przypadku «usiataby réwniez by¢ niezalezna od szybkosci krzepnie-
cia, o ile szybko$¢ ruchu struaisnia jest niezalezna od szybkosci
krzepniecia.

Front krzepniecia jest «niej lub bardziej uksztattowany dendrytycznie
(por. rys. 2.21). Zaktadajac, ze przenoszenie nasy aiedzy dendrytani sta-
rowana Jest przez dyfuzje [117J, natoniast poza dendrytaai przez dyfuzje

1 konwekcje, nozna graniczna warstwe segregacji rozdzielic¢ na dwie, przy



czym grubos$¢ pierwszej warstwy (clQ) okreslona jast przez wymiary dendry-

téw. natomiast grubos¢ drugiej (tfc) zalezna Jast od makroskopowego ruchu
strumienia w poblizu fron-
tu krzepniegcia. Wymiary
dendrytow sa odwrotnie
proporcjonalne do szybko-
Sci krzepniecia [98]. Moz-
na zatem przyjec¢, ze row-

niez zalezng od uksztatto-

wania dendrytoéw grubos¢
warstwy mozna wyrazic
Jjako
“ A 2.57
b v ( D)
gdzie:

Rys. 2.21. Schematyczne przedstawienie fron-
tu krzepniecia jak roéwniez rozktadu stezen i A - wspédczynnik pro-
granicznych warstw segregacji [117]

porcjonalnosci.

Warunki przeptywu maje prawdopodobnie maty wptyw na te wartosé¢.Grubosé
drugiej podwarstwy zaleznej od warunkéw ruchu strumienia oblicza sie za
pomoce roéwnania (2.56), ktore obejmuje Srednie wspoédczynniki przenoszenia
mas przez roéwnolegle optywang gtadke $ciane.

Ze wzgledu na chropowato$¢ $Sciany i spowodowane tym zaburzenia rozkta-
déw szybkosci w poblizu $ciany, nalezy skorygowa¢ obliczone z réwnania
(2.56) wspoétczynniki przenoszenia mas. Wedtug O.A. Dawsona i O.Trassa [30]
przy najczes$ciej wystepujacych liczbach Reynoldsa i Schmidta nalezy w przy-
padku matej chropowatosci powierzchni wprowadzi¢ wspédczynnik korygujacy
2.5.

W procesie z silnym gradientem temperatury na froncie krzepnigcia (np-
hodowla monokrysztatéw) mozna weddug Milwidskiego [102] przyjec

- e- (2.58)

Réwnanie to obowiezuje dla warunkéw stabego mieszania fazy ciektej.

2.3. Istnlelece modele matematyczne zjawiska segregacji
Dotychczasowe prace nad rozwigzaniem problemu transportu ciepta i masy
realizowane se¢ g46éwnie dla nastepujacych przypadkow:

- statej predkosci krystalizacji;

- zmiany predkosci krystalizacji weddug zadanej funkcji;
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- braku gradientu stezenia w fazie ciektej;

- narzuconego rozktadu stezeri w fazie ciektej.

Ponizej przedstawione zostane tylko wybrane, prawdopodobnie najefektyw-
niejsze.

Przyktadem rozwigzania dla statej predkosci krystalizacji moze by¢ o-
pracowanie F. Batandina [162] , w ktéorym rozwigezane zostato réwnanie opisu-
jece rozktad domieszek i temperatury w warstwie dyfuzyjnej <clc i warstwie
termicznej <5*. Przedstawiono tam nastepujace roéwnanie opisujace rozktad
stezeri w warstwie dyfuzyjnej:

_.S
1 - G -k )-y
ci(x*V) m cO0 - - rr-T°T pTnl- (2*59)

gdzie:

pm) & J lexp(-nx - x3)dx,

0
ci (x,y) - stezenie w punkcie (X,y),
X - wspé6trzedne rownolegta dofrontukrystalizacji,
y - wspétrzedna w kierunku prostopadtymdofrontukrystalizacji.
Pr2n3 pri/12 2 1/4
»m - w nty «e-1/3°
gdzie:
<9 - lepkos$¢ kinematyczna;

jb - wspétczynnik rozszerzalnosci objetosSciowej,

Pr « %i/a; PrQ =*$/0- kryterium Prandtla dla transportu ciepta i masy.

Z réwnania (2.59) okresli¢ mozna wartos¢ stezenia na granicy faz

ci(x,0) “ 1 - (I - kQ)p(n) (2.60)

oraz wspétczynnik

kef < i - (I - kjpinj* (2.61)



Autor podaje roéwniez rozwigzania dla rozktadu temperatury i grubosci
warstwy temperaturowej. WSréd wnioskéw [162] stwierdza sie miedzy innymi,

ze dla
nc 5 - konwekcja wykazuje istotny wkdtad i stezenie na froncie moze sil-
nie réznic sie od c /k_;
oo
n > 5 - transport reelizowany Jest g#éwnie przez mechanizm molekularny,

a na froncie stezenie roéwne jest

W zestawieniu z wynikami doswiadczen Batandin wysuwa szereg wnioskow
praktycznych.

Wadami rozwigzania sg zatozenia o stacjonarnos$ci procesu i nieograni-
czonos$ci ciektego stopu. Prébe ich uniknigecia jest wprowadzenie efektywne-

go wspoétczynnika dyfuzji

cef “ p(n)D* (2.62)

umozliwiajgcego rozwiezanie zadan dla niejednorodnych lub niestacjonarnych
warunkéw brzegowych.

Szaszkow [156j podaje rozwiezanie tego zegadnienia nie uwzgledniajece
wptywu konwekcji, lecz rozszerzajace badany obszar na cate diugosé¢ Kkrzep-
ngcego elementu. Krysztat (krzepnecy element - odlew) podzielono tutaj na
przejsciowy obszar poczetkowy, obszar stacjonarny i korncowy obszar przej-

Sciowy, a rozwiezanie przeprowadzono przy zatozeniach*, ze:

- w fazie statej nie ma dyfuzji sktadnikow;
- powierzchnia rozdziatu faz jest ptaska i prostopadta do kierunku Kry-
stalizacji;

- wspoétczynnik rozdziatu oraz warunki wzrostu se¢ state w czasie procesu.

Ola 1 obszaru (poczetkowego) podano rozwiezanie w postaci

c# (X) X
o "2
"ko9 (n>x
* (2kO - 1)e 0 D erfc (2.63)
gdzie:
Q%gi) - stezenie w fazie statej.
o] - udziat fazy statej w objetosci odlewu.
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Analogiczne rozwiezanie podaje roéwniez Milwidski [102]. Proponuje siege
rowniez rozwiezania przyblizone (do wstepnych szacunkowych obliczen, z
doktadnoscie do 20%) [92]:

@9 1-ge °u -kI@)( (2-64)

co

Ola Il obszaru (stacjonarnego) podano rozwiezanie [i56]:

c8 (x) « *l(]')yi
-2- - 0 e g-e O . (2.65)
co ko

Ola 111 obszaru (przejsciowego):

«.<*F> - k., -zI15 Ixi . 11 - k.>(2 - ko>
-V o 1% el . m > .0 -
@ -k D)2 -k ) ... -kQ) -1(1*i)(8)x1
+ — & (2n-1} (i ¢ ko)(2 ¢ ki , ... (i -~kOj =
1-1,2,3..., (2.66)

przy czym xt mierzono w kierunku przeciwnym do kierunku wzrostu kryszta-
+u.

Gdy k < 1, to szereg (2.66) Jeetzbiezny dla wszystkich x+, gdy
kQ >m 1, toJdest onzbiezny dla wszystkich xJ z wyjetkiem x1 » O.

Rozwigezanie zadania segregacji sktadnikéw stopu krzepnecego kierunkowo
ze state predkoscie podano takze w pracach [146, 61, 63]. 0o rozwiegzania
uktadu roéwnan opisujecych tsn proces wykorzyeteno tu metody numeryczne ba-
zujece na jawnych schematach réznicowych. W pracy [147] rozszerzono roz-
wiezanie o warunki krystalizacji stopu wielosktadnikowego 1 algorytm ob-
liczen segregacji trzech lub wigcej pierwiastkow.

Rozszerzenie opisu matematycznego o przypadek komérkowego frontu kry-
stalizacji podaje A.C. Flemings [37]-

Sposréd rozwiezan uwzgledniajecych zmienno$é predkosci krystalizacji
wynikajece ze eprzezenia miedzy procesami segregacji i kinetyke krzepnie-
cia wymieni¢ nalezy prace W. Kapturkiewicza [65] oraz przedstawione do-
tychczas przez autora [62, 108, 146, 63, 148, 149, 5j (por. rozdz. 5.2).
Wszystkie one bazuje na rozwlezaniu zadania metodami numerycznymi, przy

/



- 36 -

czyn w pracy [65] z géry narzuce sie rozktad stezania w fazie ciektej. Do

prob zeetosowania ped#nego sprzezenie miedzy réwnaniami dyfuzji, przewodze-

nia ciepta, a nawet zjawiskami mechanicznymi zeliczy¢ nelezy prace A. Bo-

koty [I1] . Pozostate prece przyjmuje szereg zedozen upraszczajecych, do- 4. TEZY PRACY
tyczgcych m.in. ksztattu frontu krystalizacji, wptywu konwekcji, segrega-

cji grawitacyjnej.

Opracowane dotychczas modele matematyczne w zasadzie nie ujmuja obu-

stronnych sprzezen miedzy kinetyka krzepnigcie i segregacja sktadnikoéw o-
3. UWAGI KONCOWE DO ROZDZIALU 2 raz innymi zjawiekemi. Ponadto sa one rozwigzaniami analitycznymi lub wy-
korzystujacymi jawne schematy réznicowe, ktdére nie wydaja sie najlepsza

Zjawieko segregacji sktadnikéw stopowych przedstawiane jest najcze- droga do uzyskania efektywnego modelu numerycznego.

Sciej w literaturze na podstawie wynikéw bedan doswiadczalnych, zas$ opis Biorac pod uwage sten badan w tym zakresie oraz potrzebe stworzenia mo-

matematyczny sprowadza el¢ do analizy poszczeg6lnych elementéw tego proce- deli przydatnych dla praktyki technologicznej stwierdzono celowo$c i moz-

eu. Szczegoélnie szeroko opracowano dotychczas zagadnienia rozdziatu ekted- 1iwosé:
nikéw na froncie krzepniecia oraz transportu masy w fazie ciektej. To o-

R R R R . - oprecowania stosunkowo prostego modelu matematycznego ujmujacego maksi-
statnie wynika z gruntownego przebadania analogicznych proceséw zachodzag- P P g y 9 Jjmujyaceg

cych w fazie stakej i przeniesienia uzyskanych rozwiazan, z przyjeciem mum zjawisk transportu masy i ciepte w odlewie oraz obustronne sprzeze-
quasi-krystalicznych przyblizen, do stanu ciekktego. Mimo to okreslenie nia miedzy tymi procesami;
istotnych wspétczynnikéw opisujacych omawiane zjawiska. Jak wspékczynniki - opracowania modelu numerycznego, pozwalajacego na efektywna  symulacje
rozdziatu i dyfuzji, napotyka na trudnosci. procesu segregacji;

Istnieja réwniez opracowania opieujace wpdyw kinetyki krzepniecia i - wprowadzenia do modeli numerycznych procedur pozwalajacych prowadzi¢ ob-

innych zjawisk mu towarzyszgacych na przebieg segregacji ektednikéw stopu. liczenie dla trzech i wigcej pierwiestkow stopowych.

Najistotniejeze jest tutaj oczywiscie szybko$¢é przemieszczenia sie frontu Istotny wptyw na modeloweny procee powinny wykazywaé¢ takie zjawiska.
krzepniecie a takze inteneywno$¢ mieszenia ciektej czesci odlewu.Cheé wy- Jak: przechtodzenie stezeniowe, konwekcja, zmiennos$¢ wspétczynnikéw roz-
korzystania tych teorii "do symulacji lub oceny konkretnych przypadkow dziatu.
krzepnigcia stopu spowodowata powstsnie szeregu rozwiazan tak skonstruowa- Oako metode weryfikecjl oprecowanych modeli przyja¢ nalezy krystaliza-
nych modeli metematycznych. G46wnie sa to modele analityczne.ktérych sto- cje kierunkowg z zadang predkosciag oraz krzepniecie odlewu w ksztatcie
sowalno$¢ jest ograniczona (co oméwiono ezerzej w rozdziale 7 niniejszej piyty.

pracy). W ostatnich latach powetato kilka opracowan (w tym prace autora)
poszukujacych rozwigzanie problemu ne drodze numerycznej. Prewie wszyst-

kie one wykorzystujag metode jawnych schematédw réznicowych.



5. MOOEL MATEMATYCZNY KINETYKI SEGREGACIJI | OEGO ROZWIAZANIA

5.1. Opis matematyczny pola temperatury i zlewiska segregacji

W przedstawionym rozwigzaniu przyjeto jako zatozenia:

- przeptyw ciepta jednokierunkowy, tylko przez przewodzenie;

- przeptyw nasy na drodze dyfuzji w obszarze warstwy dyfuzyjnej, poza nig
na drodze konwekcji;

- wspétczynnik dyfuzji w warstwie dyfuzyjnej ma warto$¢ statg;
- wptyw dyfuzji w fazie statej jest pomijalnie caty.

Rozwazany uktad przedstawia rys. 5.1.

Stref

*narstike
Jyfaegi=
Rys. 5.1. Modelowany uktad

Nieustalone pole temperatury w uktadzie opisuje uktad réwnan réznicz-
kowych, ktédry po przyjeciu pewnych zatozen upraszczajgcych mozna zapisac
w postaci

CM(T)PM(T)Tt " V(a,,VT), m- 1.2....... (5.1)
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gdzie:
C.p ., - zmienne z temperatura parametry termofizyczne podobszaréw
uktadu,
\Y% - operator Hamiltona.

W przypadku jednowymiarowym ukdtad (5.1) mozna sprowadzi¢ do postaci:

Cn(TP.(T) aJJtR -+ K " *31 T m>» 1/2,3,4. (5.2)

gdzie:

m - wskaznik wyrézniajagcy w modelowanym obszarze faze ciekkg (m = 1),
obszar zakrzepty (m = 2). forme (m m 3) i strefe dwufazowg (a- 4).

Przy formutowaniu problemu zatozono, ze uktad jest izobaryczny. Réwno-
czesnie pominieto wptyw proceséw konwekcyjnych na przeptyw ciepta w cie-
ktej czesci odlewu, ktére maja szczegdlnie istotne znaczenie podczas za-
lewania formy ciekdym metalem i bezposrednio w pierwszych etapach oddawa-
nia ciepta przegrzania z objetosci odlewu. Doktadniejszy opis matematycz-
ny wymagadby wprowadzenia do roéwnania energii dla podobszaru m » 1, tzw.
pochodnej substancjonalnej T~ + wVT, przy czym pole predkosci w mozna
wyznaczy¢ z rownan Naviera-Stokesa i roéwnania ciggtosci.

W obszarze strefy dwufazowej, w réwnaniach (5.1) i (5.2),uwzgledni¢ na-
lezy po prawej stronie skdadnik qy zwiazany z wydzielanym tam cieptem
krzepniecia.

Uk#ad rownan (5.2) uzupedniaja warunki brzegowe typu:

x =0 1 x - L/2: jt]ex,t). m 0. (5-3)

sprowadzajace sie w omawianym modelu do:

X - O: - di{—~ e V [T(x-t) - TQt], (5.4
1
X * L/2: *TA 0 .0. (5.5)
gdzie:
L - grubos¢ ptyty (dtugos¢ krystalizujacego preta),
& - wspotczynnik wymiany ciepta miedzy odlewem i forma,

Trt - temperatura otoczenia.

Warunek (5.5) wynika z symetrii ukdadu.
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Dane sa roéwniez warunki poczatkowe w postaci:

T(x,0) - T°(x); x(0) - 0. (5.6)

gdzie:

T°(x) - temperatura zalewania.

Réwnanie rozniczkowe typu (5.1). dotyczace strefy dwufazowej, wynika z

bilansu energii dla elementarnej objeto$ci AV i zostato wyprowadzone w

pracy [lI09]. Przyjeto, ze element AV ograniczony konturemoéw przedziale

czasu at pozostaje w podobszarze D4(t). Ciepto przeptywajgce przez kon-

tur w czasie At wynosi:

AU - At ds, (5.7)

6
gdzie g jest jednostkowym strumieniem ciepta przeptywajagcego przez po-
wierzchnig 6 w punkcie Pe 6 .

Ostatecznie po wprowadzeniu funkcji

s =1= (5.8)

ktérag mozna interpretowac¢ jako lokalny udziat ciata statego w elemencie

,CA\I/ podobszeru strefy dwufazowej, bilansu energii sprowadza sie do posta-

—UlAatvir v m1av o THI?23 wps<t ¢ At) o
AV AV

- s(t)1dv - FFFca (T)pa(T)[r(t & At) - T(t)]dV. (5.9)
AV

gdzie c4 Jest cieptem wtasciwym strefy 04(t).

Roéwnenie to jest spetnione, gdy
- V[x4rf] = q-FF - c4(Mp4 (T)-Fi. (#.10)

Z definicji funkcji S wynika,gze dla T ¢« T~ S « O, za$ dla T m T1 (so-
lidus) Sal. Mozna wiec sadzi¢, ze w interwale temperatur krzepniecia u-

dziat data statego w elementcie AV jest Jawng funkcjg temperatury tego
elementu, czyli

S - y>(M- G.1DH
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Tak wiec w granicy At-— 0 roéwnanie energii dla strefy dwufazowej przyj-

muje postac:

<A(T) 24(T>F § eF mA 472 T)* (5*12)
przy czym
B (M) - C4(Mpa (1) - pSak="(D (5.13)

jest zastepcza pojemnoscia cieplng fazy przejsciowej odniesiong do jed-
nostki objetosci.

W teorii cieplnej proceséw odlewniczych rozwaza sie réwniez przypadek
liniowego krzepniecia metalu. Podobszar strefy przejsciowej redukuje sie
woéwczas do izotermy T* odpowiadajacej temperaturze przemieny fazowej.
Uktad réwnan roézniczkowych okreslajacych zmienne w czasie 1 przestrzeni
pole temperatury w objetosci metalu i formy odlewniczej i typowych warun-
kéw brzegowo-poczgtkowych uzupednia wéwczas warunek brzegowy na granicy

F* rozdziatu faz:

oT (X.1) oT (X,1)

" ®n SR V) ®n '+ " 2qw
p(x)eP* (5.14
TL(X,t) = T2(x.t) - T*

gdzie:
ks |

\ ;
n - kierunek normalny do powierzchni granicznej 7,

v - predkos¢ przyrostu warstwy zakrzeptej w kierunku normalnym do F*

Warunek (5.14) nazywany jest warunkiem Stefana. Nalezy tu podkresli¢, ze
duze liczba stosowanych dotychczas w praktyce obliczeniowej metod okres-
lania kinetyki krzepniecia odlewu bazuje na klasycznych rozwigzaniach Ste-
fana i1 Schwarza [91] lub metodzie Wiejnika [174] , w ktérych wykorzystuje
sie ten whasnie warunek (lub pewne zaleznosci z niego wynikejace).

Model matematyczny procesu krzepniecia i stygniecia stopu,w ktérym cie-
pto przemiany fazowej wydziela sie w zakresie temperatury Te<TBiTL>< moz-
na sprowadzi¢ do zadania z ostra granicg rozdziatu faz przez wprowadzenie
tzw. ekwiwelentnej temperatury krzepniecia metalu. Rozpatruje sie w tym

celu catke

r C4 (T)TdT, (5.15)

Ts
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gdzie:

CA(T) - jest zaatepcze pojemnoscig cieplng etrefy przejSciowej odnie-

siong do jednostki masy [103J:
CA(T) - c4(T) - q°T).

Ostatnia zalezno$¢ wynika z (5.13) i z hipotezy, ze gesto$¢ wydzielajacej

sie fazy statej 98 Jest réwna gestosci strefy przejsciowej w tempera-
turze T : p4(T) m p8.
Na mocy uogo6lnionego twierdzenia o wartoéci $redniej w catce oznaczo-
nej nany
| C4(T>TdT - tj C4 (T)dT. (5.16)

Ta

gdzie T jest $redni* (ekwiwalentng) temperature krzepniecia stopu.

Poniewaz

j c4(TNMT “ @ TL-V * «4 - T ~ T - fL'c4(T)dt
T3 8 >

(5.17)

co wynika stad, ze efekt cieplny krzepniecia jednostki aasy roztworu jest

sum* entalpii stygniecia i entalpii krzepniecia, wiec
T
T o«mrr
T - (5.18)

4 L - \V/ *«

Zaktadajagc, ze ciepto wtasciwe strefy przejsciowej zmienie sie liniowo od

warto$ci c2”t35 wartosci CTL) mamy

* "V * CL(V ] (5°19>
(dla funkcji liniowej Srednie catkowa i $§radnia arytmetycznase Jednako-
we).
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Ostatecznie tenperature T nozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

C4(T)Tdt

[c2(T8) o - Ta) > g

Wartos¢ T wynika z przyjetej dla opiau funkcji

174, 103]. Zaktadajac, ze wystepujaca we wzorach (5.13) 1 (5.15)
() Jest liniowa

T. T(x,t)
p(T) « —"~ Y .

to wobec “ o T—N“¥~  otrzymuje sie
'a

c4(T) - c4(t) ¢ Aet T ~Arr; mcONSt.

(5.20)

CA(T) hipotezy [13,137,

funkcja

(5.21)

(5.22)

Ostatnig zalezno$¢ nozne znalezé¢ o.in. w pracach Wiejnika [I174], Sktadnik

— nazywany jest spektrelnyn cieptem krzepniecia.

TL - -S
Tak wiec dla hipotezy (5.22) mamy

f (4 er~r; 7TdT

v A

Oczwi$cie dla innych hipotez otrzymuje sie inne

- (T & T).

oszacowanie

ekwiwalentnej.
Na przyktad, biorgc pod uwage realny rozktad wydajnosci zrédet

w strefie dwufazowej (rys. 5.2)

(5.23)

temperatury

ciepta

1031 nozne przyjaé, ze zastepcze ciepto

wtasciwe fazy przejsciowej na przebieg, ktéry nozna przedstawi¢ w sposéb
przyblizony:
CA(T) - c8 ¢ a(T m- mf -)P - C8 & (p ¢ I)(¢4 & c#p - c8)(— ~-f-)P,
L 8 L S

(G.24)



gdzie:

a - wspétczynnik w réwnaniu wierzchotkowy* paraboli opisujacej prze-

bieg zastepczej pojemnosci cieplnej.

Rys. 5.2. Zastepcza pojemnos¢ cieplne strefy dwufazowej

Tak wiec catka (5.15) przyjmie postac:
| [c * -JHtl - t)(tl ¢V ¢
3

V

*aL T TRl (5.25)

E%¥wyﬂ%gb%gag? catkg przez podstawienie i podstawiajac ja do wzoru (5.18)

« tl -v k °.<tl =v ¢ <»eIB .¢-«m> Fryr* «rd»r]
- — t-—..

AL " Ts) * 9
(5.26)

ajac g . csp(TL - T#) i przeksztatcajgc wzdér (5.26) otrzymuj* sie:
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co z dostatecznie duzg doktadnoscia (btad rzedu dziesigtych czesci stop-
nia) mozne zapisa¢ Jako

<TL ™V o* (5-28)

2(S4 * c.p)i
Mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem wspodczynnika p wartos¢ T dazy do T/
(por. tabl. 5.1). Wed#ug danych literaturowych [103] dla staliwa p * 7.
Tablica 5.1

Temperatura ekwiwalentna dla réznych wartosci parametru p obliczona
wg zaleznosci (5.27) dla stopu ZnAl 1

o+ O
0 DR W
== I, m - n « q » -
mol < 4 2 mol K 97 L - Ts " 251*2 Soi;
o Te TL T
W M W
5 655 684 677,64
7 655 684 678.43
10 655 684 679,11
20 655 684 680,05
100 655 684 680,93

Jezeli opis netematyczny krzepniecie w zakresie temperatury sprowadza
sie w ten spos6b do modelu Stefana, to odpowiedni warunek brzegowy przyj-

mie postac:

T (Xt ) 3T (X.t)
A R 2 “Sn“*r*R<* -V

P(X)«I’* (5'29)

TEX,t) « T2(X,t) » T

Zatézmy, ze w obszarze odlewu w chwili t wygenerowato eie takie pole
temperatury, ze front krzepniecia osiagnat potozenie x(t).Transport masy
od granicy rozdziatu faz, ktérag identyfikujemy z izotermag odpowiadajaca
temperaturze granicznej ciecz-etrefa dwufazowa, opisuje roéwnanie Ficka:

0Ci (x,t) 2Ci (x,t)

_______ . (5-30)
«t OXS
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gdzie:

ct(x,t) - 9tezenia i-tego pierwiastka w punkcie (x,t) czasoprzestrzeni,

Oi - wspotczynnik dyfuzji i-tego pierwiaetka.

W przedstawionym modelu dyfuzja sktednikéw w zakrzeptej czesci odlewu
jest pomijana, co wynika zreezte z faktu, iz procesy dyfuzyjne w fazie
statej zachodze stoaunkowo wolno i mozna przyje¢, ze rozktad sktadnikéw
wynikajecy z chwilowych stezen w punktach x(t) i wspétczynnika rozdzia-
+u miedzy fazami nie zostanie zaburzony do momentu zakrzepniecia catego

obszaru odlewu. Do dalszych rozwazahn wprowadzany ruchony uktad wspodrzed-
nych zwiezany z powierzchnie rozdziatu faz:

v(t)dt m x - x(t). (5.31)

gdzie:

v(t) - chwilowa szybkos$¢ przewkaszczania sie frontu krzepniecie.

Dochodziny wéwczas do réwnania

8c.(”, 1) Z2ciCt.t) @c (V.1)
T T Y * (5,32)

Warunek brzegowy na froncie krzepniecia - dla przypadku ptaskiego fron-
tu (powierzchnia rozdziatu faz ciektej i statej) - nozna przedstawié¢ jako

X» x()j $-0 :cL1.t)v()A - k¥) - - Da — 4(9if). (5.33)

J

Zaleznos¢ ta wynika z ciegtosci strumienia sktadnika segregujacego po stro-
nie fezy statej i cieklej.
Strunlen po stronie cieczy wynosi bowien

®cL1(0,1t)
IL - - v(t)cLi(0,t) - 0% — g (5.34)

za$ po stronie fazy statej

- - v(t)cal(0.t). (5.35)
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gdzie:
cMi(O,t) i csl(0,t) - stezenie i-tego pierwiestka na froncie krzepnie-
cia po stronie fazy ciektej i statej.

Po poréwnaniu (5.34) i (5-35) oraz po wprowadzeniu wspétczynnika rozdzia-
+u na froncie krzepniecia k* otrzymuje sie warunek brzegowy (5.33).

Uwzgledniajac, czesty w praktyce odlewniczej, przypadek wystepowania
strefy dwufazowej, warunek brzegowy nalezy rozbi¢ na dwa:

- warunek na powierzchni likwidus [37]

T 1 ®cL1(0,t)
[cLi(°.t) - cOIv(t) - - Di , (5.36)
Tub
CLIiO.t) - (@ - a)co, (5.37)
gdzie:
D.G
mL - nachylenie linii likwidus,
G - gredient temperatury.
- warunek na powierzchni solidus [185]
- G- <5.3»

gdzie:
V2 ‘e WKL),

- predkos¢ ptyniecia cieczy w strefie dwufazowej,
c#i(V t) - stezenie i-tego pierwiastka na powierzchni solidus po stro-
nie fezy statej.
Mozne réwniez uwzglednié¢ tutaj skokowe zmiane gestosci fazy statej na po-
wierzchni eolidus i wéwczaa potozenie tej powierzchni okresla réwnenie po-

dane w pracy [I85] -
Na drugim krancu ukd#adu warunek brzegowy noze by¢ przyjety dwojako i

X «<0 = c(po,©) m cQ, (5.39)

czyli w przypadku, gdy uktad traktujeny jako péinieskonczony, zakkadamy,
ze stezenie na tym krancu uktadu Jest stete. Jezeli ukdad trektujeny jako
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gdzie:
ci (x,t) - stezenia i-tego pierwiastka w punkcie (x,t) czasoprzestrzeni,
- wspotczynnik dyfuzji i-tego pierwiastka.

W przedstawionym modelu dyfuzja sktadnikéw w zakrzeptej czes$ci odlewu
jest pomijana, co wynika zresztg z faktu, iz procesy dyfuzyjne w fazie
statej zachodzg stosunkowo wolno i mozna przyjeé, ze rozktad
wynikajacy z chwilowych stezen w punktach x(t) i wspdtczynnika rozdzia-
tu miedzy fazami nie zostanie zaburzony do momentu zakrzepniecia catego

sktadnikow

obszaru odlewu. Do dalszych rozwazan wprowadzamy ruchomy uktad wspoétrzed-
nych zwigzany z powierzchnig rozdziatu faz:

v (t)dt 1(t), (5.31)
gdzie :
v(t) - chwilowa szybko$¢ przemieszczania sie frontu krzepnigcia.
Dochodzimy woéwczas do réwnania
dbcn.t) ®CI(>,t) Sc (>,t)
-ér-— - °i At «»to-tf- i».»)

Warunek brzegowy na froncie krzepnigcia - dla przypadku ptaskiego fron-
tu (powierzchnia rozdziatu faz ciektej i statej) - mozna przedstawi¢ jako

1(0#1)

X - 2(t); 0 : cLi(o,t)v(t)(l - kl*) - - (5.33)

Zalezno$¢ ta wynika z ciggtos$ci strumienia sktadnika segregujgcego po stro-
nie fazy statej i ciektej.
Strumien po stronie cieczy wynosi bowiem

®c. ,(0.t)
IL - - v(t)cL1(0.t) - 0i - N ' (5*34)
za$ po stronie fazy statej
18 - - v(t)c8i(0,1), (5-35)
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gdzie:
cLi(O,t) i c8i(0.t) - stezenie i-tego pierwiastka na froncie krzepnie-
cia po stronie fazy ciektej i statej.
Po poréwnaniu (5.34) i (5.35) oraz po wprowadzeniu wspoétczynnika rozdzia-

tu na froncie krzepniecia k* otrzymuje sie warunek brzegowy (5.33).
Uwzgledniajac, czesty w praktyce odlewniczej, przypadek wystepowania

strefy dwufazowej, warunek brzegowy nalezy rozbhi¢ na dwa:

- warunek na powierzchni likwidus [37]
T 1 ®cL1(0,t)
[cLi(°.t) - cQv(t) - - Di — = . (5.36)
lub
cLi(0.t) « (1 - a)o,* (5.37)
gdzie :
0.G
a m'[vtt ) 5"
mL - nachylenie linii likwidus,
G - gradient temperetury.
- warunek na powierzchni solidus [i85]
©x u
gdzie:
v2 » w, v(t),
w - predkos$¢ ptyniecia cieczy w strefie dwufazowej,

c#i (*9,t) - stezenie i-tego pierwiastka na powierzchni eolidue postro-
nie fazy statej.

Mozna réwniez uwzgledni¢ tutej skokowa zaiane gestos$ci fazy statej na po-
wierzchni solidus i wowczas potozenie tej powierzchni okres$la réwnanie po-

dane w prac

185
Na drugm% klr:a

r’nzzlu' uktadu warunek brzegowy moze by¢ przyjety dwojako:

X m<x>c(x>,t) m cQ, (5.39)

czyli w przypadku, gdy uktad traktujemy jako pétnieskonczony, zaktadany,
ze stezenie na tym krancu uktadu Jest state. Jezeli uktad traktujemy jako
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ograniczony 1 obliczania transportu masy na'drodze dyfuzyjnej zgodnie z
rownaniem (5.25) prowadzi sie w obszarze warstwy dyfuzyjnej (zgodnie z teo-
rie Burtona-Slichtera-Prima). natomiast poza nie przyjmuje sie roéwnomier-
ny rozktad stezen, co wynika z dziatania konwekcji, wowczas warunek brze-
gowy dla ~ m (J (zapewniajgcy zachowanie ilo$ci substancji sktadnika w u-

ktadzie) ma postac:

(5.40)
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 5.3.
Rys. 5.3. Rozktad stezen po stronie fazy statej i ciektej - ilustracja row-
nania (5.40)
Uktad réwnan uzupetnia warunek poczatkowy
c(x,0) - cO. (5.41)

gdzie:

cQ - stezenie poczatkowe.

Stosujac do opieu procesu krzepniecia warunek brzegowy (5.29) noz-
na aprowadzi¢ opis proceséw segregecji na froncie krzepniecia do wa-
runku (5.33). Zniana temperatury krzepniecia wynikajaca ze znieny steze-
nia wpltywa jednoczes$nie na wielko$¢ ciepta krzepnigcia, co powinno by¢ u-
wzglednione w réwnaniu (5.29).

Wtyn przypadku dle zadania Jednowyniarowego przyjnie ono postac:
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«T,(x-1) ST (x,t) d
________ *2 9x— * 3t *2« CL(x"t}

(5.42)

T1(x,t) - T2(x,t) - f[cL(3.,1)]

informacji na tenat zmienno$ci ciepta krzepniecia w zalezno$ci od ten-
peratury krzepniecia a tyn sanym stezenia sktadnikéw stopowych dostarczyé
moge wykresy entalpowe. Wyznaczenie ich, opracowane szczeg6towo dla ukta-
déw réwnowagi fazowej z faze state (np. s6l niaorgeniczna - roztwdr nasy-
cony), przedstawiono niedzy innyni w [124]. Wplyw wiezan atomowych ujmuje
netode pozwalajeca okre$li¢ linie rownowagi fazowej z wykorzyetanien uje-
cia termodynaniczno-statystycznego, przedstawiona przez Pinesa [122,123].
Zatozono w niej, ze dla uktadéw tworzecych roztwory regularne entalpia swo-
bodna tworzenia stopu o stezeniu Ng m a, ztozonego ze wspo6tistnlejecych
faz I i 11 o stezeniach sktadnika B réwnych x i vy

AG WAH - TAS = y'- GL + y"XG11. (5.43)

Entalpia swobodna tworzenia wspotistniejgcych faz | i Il wynika ze wzoru
AG » AH - TAS, (5.44)
przy czyn niezbedne do tego warto$ci dH1 i AH11 oraz AS1 i AS11 wy-

znacza sie statystycznie z réwnan

AH - NAV  Z NAV[HAB - f<HAA + HBB>] <5-45>
°A "B
N. - N - |[f—.
A Av B Av
gdzie:
nA. nB- liczba aoli sktednikow A i B w stopie,
z - liczbe koordynacyjna,
w - czton réwnania (5.45) w przyblizeniu niezalezny od etezenia.

Ponadto dle roztworu regularnego:

AS - ASid - - R(NAINNA ¢ NBInNB) (5-46)
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oraz dla roztworu nieregularnego

AS - N2N~w2/ZRT2. (5.47)

Wielkosci HAB* H* i By w orownaniu (5.35) oznaczaja entalpie wigzan
miedzy atomami rézno- i jednoiniennymi.

Z warunku minimum entalpii ewobodnej otrzymuje sie uk#ad réwnan przed-
stawiajacy w funkcji temperatury stezenia wspoétistniejacych faz w ukta-
dzie dwusktadnikowym.

Pomocna zaréwno dla okreslenia wartosci "w*“ w réwnaniu (5.45), jak 1
do samodzielnego okreslenia zaleznosci ciepta krzepniecia od temperatury,
noze okaza¢ sie apsratura do rézniczkowej analizy Kkrzywych stygniecia.
Szczeg6ty na ten temat przedstawiono w rozdziale 6.

Zmienno$¢ ciepta krzepniecia w funkcji stezenia (w przypadkach,dla kté-
rych trudno okresli¢ zelezno$¢ funkcyjng lub wykres entalpowy) uwzglednic

mozna takze przez dodanie w réwnaniu (5.29) czdonu uwzgledniajacego zmia-
ne temperatury f. Wlwczas roéwnanie to przyjmie postac:

0T1(x.1) ®T2(x.t)  dx
8x * 3t ?2[q ¢ c4(1

V]

Plclrf <« Tra.o -t (S.t). (5.48)

gdzie:

A? - zmiana temperatury

Sprzezenie uktadéw réwnan opisujacych nieustalone pole temperatury i
proces segregacji pierwiastkéw stopowych nastepuje z Jednej strony przez
zmiane predkosci krzepniecia, wynikajaca z ukdadu réwnan(5.2 )»(5.29) oraz
(5.42) i (5.48), uwzglednionej w roéwnaniach (5.32)-(5.38), a z drugiej
strony przez tenperature przemiany, wynikejaca z rownan (5.14) oraz (56.29),
(5.42) i (5.48) oraz (5.43)-(5.47) i znieniajaca sie ze stezeniem fazy cie-
ktej (zgodnie z przebiegiem wykresu roéwnowagi), co wynika z ukdadu roéw-
nan (5.32)-(5.38). Tak sformutowany problem nie daje sie w ogélnym przy-
padku rozwigza¢ netodanl analitycznymi, za$ sposrdéd nozliwych sposobéw u-
zyska1:a efektywnego rozwigzania zastosowac moZnacﬁftody réznic skonczo-

nych y 108, 146, 155] , netode warstwie [l05, oraz metode funkcji
gietych [4].
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5.2. Model numeryczny zrealizowany netode réznic ekonczonych

Przedstewione w nlniejezym rozdziale rozwiezenie w wiekszej czesci O-
pracowane zostato w pracy [l146] . Stanowi ono wiec uzupednienie informacji
podanych w rozdziale 3. Poniewaz jednak Jest ono nierozerwalnie zwigzane
z opisem zawartym w rozdziale 5.1, postanowiono zamiesci¢ je wsréd rozwig-
zan przedstawionych w rozdziale 5. Rozwiagzanie to zrealizowano dla dodat-
kowych zatozen o ptaskosci frontu krzepniecia (identyfikowanego z izoter-
ma likwidus) oraz o transporcie nasy wydacznie na drodze dyfuzji.

Ola rozwigzania nunerycznego zadania opisu pola temperatury w obszarze
odlewu (ptyty) x e [0,L/2] przyjmuje sie zbior wez#ow siatki roéznicowej
o kroku hj*. Réwnoczesnie przyjmuje sie zbidér punktéow t, tA * [0,°<0 od-
legtych od siebie o interwat czasu At. Funkcji T(Xxitt?) okreslong ne i-
loczynie kartezjanskim Vh xt» oznaczymy jako T/.

W tak okreslonym zbiorze mozne wyré6zni¢ podzbidr wezkéw wewnetrznych

X 10, x i L/2, x f x(t) oraz trzy wezty brzegowe:

- na powierzchni rozdziatu odlew - forma;

- w osi odlewu;
- w ptaszczyznie rozdziatu faz ciekltej i statej.

Aproksymacje roéznicowg roéwnania (5.2) na zbiorze wez#ow wewnetrznych

stanowi zwigzek [07J:

-"-I/é't_ 1] (5-49)

cnom *1+1 E i"1 KT

gdzie:
_ temperatura w wezkach wewnetrznych Pj_ w chwilach t ¢ At
i t.
usredniona wspétczynniki przewodzenia ciepta na odcinkach
I B Ay B ” " - <
PIPi+1,PiPi-1 w chwili tJ.

Ostatnie roéwnanie nozna zapisa¢ w postaci:

TR (5.50)
-1

fil- i _s in
°n?n 5t R7

By}

-
+
0

gdzie

1 hl i



sga oporani cieplnymi na odcinkach PiPi+i» PiPi«i» 00 uzyskuje sie przez
wprowadzenie w miejsce oraz Srednich harmonicznych wspot-

czynnikéw X w wezdach Pi*Pi+l oraz pi“pl_i-

Taki spos6b aproksymacji pozwala na prostg i wystarczajgco doktadng sy-
mulacje warunkéw brzegowych przez powiekszanie odpowiednich oporéw wezkow
w poblizu brzegu oporem wnikania ciepta do ukdadu [108, 155].

Uk+ad réwnan liniowych (5.50) nalezy uzupednié¢ réwnaniem wynikajacym z
warunku na granicy rozdziatu faz cieklej i statej:

% ;i- -»J_t Iflk.

(5.51)
Tj.-Ff
Ostatni warunek mozna zapisa¢ w postaci:
Q0 -1 Ti>i “* . * ~TI-1
2 *1 RI+1 RJ (5.52)

gdzie:

iwt - bezwymiarowy przyrost grubosci warstwy zakrzeptej w elemencie
réznicowym,

gg_daje analogiczng Jak w (5.50) posta¢ prawej strony roéwnania réznicowe-

Réwnanie (5.50) mozna zapisa¢ w postaci liniowych zwigzkéw typu

T AT+ ARTA AN
i) VAT Y AT AL

(5.53)

za$ z warunku (5.52) uwzgledniajac Awj « i+l “ "i
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oraz do chwili osiagniecia WA » 1 1 T+l m gdzie wspétczynniki AL
oraz wynikaja bezposrednio z (5.50) i (5.52).

Przedstawiony wyzej spos6b modelowania warunku Stefana mozna uzasadnic,
interpretujac poszczeg6lne sktadniki réwnania (5.51) jako elementy bilan-
su energii dla tworzacej sie,w czasie At waretwy krzepnacego metalu.

Utworzony w ten sposéb schemat réznicowy pozwala wyznaczy¢ nieustalo-
ne pole temperatury i kinetyke krzepniecia <' obszarze odlewu (phyty).
Szczeg6ty zwigzane z problemami nieciggtosci na granicy faz przedstawiono
m.in. w [108] .

W celu obustronnego sprzegniecia roéwnadé opisujgcych pole temperatury,
kinetyke krzepniecia i segregacje konieczne jest miedzy innymi obliczanie
szybkosci krzepniecia na podstawie zmiennosci funkcji Awzx wynikajacej z
rownania (5.54).

Mozna tu wykorzysta¢ zaleznosé

Aw,
v(t)--STL2h1. (5.55)

Warunek poczatkowy zadenia okresla pole temperatury w ptycie i odpowiada
temperaturze zalewania.

Procedura naliczania grubosci warstwy zakrzeptej rozpoczyna sie od po-
wierzchni wneki formy, przy czym nalezy uwzgledni¢ oddanie entalpii prze-
grzania wezta granicznego. Stad tez przedziat czasu At wystepujacy w row-
naniu (5.52) nalezy w pierwszym kroku czasu pomniejszy¢ o wartos¢ tQ:

gdzie:

2h. h h

-przewodnos$¢ cieplna materiatu formy.

W zwigzku z powyzszym obowigzujacy dla pierwszego kroku czaeu wzér o

kreslajacy v(t) ma postac:

4«
v(t).« At _mt . 2hx. (.57
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Ola rozwigzania zadania segregacji nozna przyja¢ nastepujacy nodel nu-
meryczny [62, 146]. W obszarze pityty przyjmuje sie zbidér wezdoéw siatki roz-

nicowej Vh o kroku

h -Si+i-Si- <5*58>

Analogicznie jak dla czasoprzestrzennej eiatki pola temperatury okresdls

sie siatke do obliczen segregacji c("i# t"~) » c”

Zgodnie z zasada jawnych schematéw roéznicowych zaleznos¢ (5.32) mozna

aproksyraowa¢ roéwnaniem:

ci+l « «ci ci+i * ci-i ~ 2ci ci+l " ci-i

— D *v(t)' ZF . (5.59 )

przy czym pochodng po czasie przyblizono ilorazem réznicowyn przednim,po-
chodng stezenia po wspoétrzednej ilorazen centralnym, za$ druga pochodng

operatoren roéznicowyn z bdedem proporcjonalny« do h2. Przeksztatcajac o-
statnie réwnanie do postaci

cM* 1l » (1 - 2Aj)cN ¢ (al) ¢ Bl)ch+1l ¢ (AN - bl)cl_iS i >0, (5.60)
gdzie
AJ . °£1. 8J . vLbJftl,
Jtij 2hJ

otrzymujeny liniowa zalezno$¢ niedzy warto$ciami funkcji c(x,t) w chwili
tj znanymi badZz z obliczeA wykonanych poprzednio, badz z warunku poczat-
kowego (5.41) a wartos$ciani stezen w weztach siatki w chwili tj+j*

Warunkien etabilnoéci rozwigzania wedtug przedstawionego wyzej schena-
tu sg dodatnie warto$ci wspotczynnikéw réwnania (5.52), czyl

Anr< | i (a3 - b3)>0. (5.61)

Ograniczenia (5.61) pozwalajg wyznaczy¢ przedziat czasu At zapewniajacy
poprawno$¢ rozwigzania nunerycznego,ktéry nalezy zweryfikowa¢ z dopuszczal-
nym krokien siatki czasu w modelu stuzacyn do obliczenia pola tenperatury.

Uktad réwnan (5.52) nalezy uzupetni¢ réwneniani wynikalacyai z warun-
kéw brzegowych. | tak dla i « O (wezel na granicy faz) naay:

crv(E)( - k*) - - 057(-3c] ¢ 4c™ - Q). (5.62)
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Oznaczajac przez cﬁ ostatni wezet rucho.ego zbioru punktéw tworzace-
<>
go siatke, many dla uktadu poédnieskonczonego

CA [ ] c%*l « Cy- (5-63)

Ola uwzglednienia skonczonosci wymiarow odlewu wartosci stezenia w we-
zle brzegowyn x* e L/2 (w osi ptyty, ne krancu preta) przestrzenno-cza-
sowej siatki roéznicowej nalezy skorygowa¢ o wartos¢ zapewniajaca zachowa-
nie ilosci substancji sktadnika w ukdtadzie w chwili, gdy spietrzenie skkad-
nika stopowego osiagnie o0o$ (kraniec) odlewu. Poréwnania obazeréw zubozo-
nych i wzbogaconych (rys. 5.3) w skdadnik segregujacy dokonano, wykorzy-
stujac procedure calkowania nunerycznego. Ola oazacowania wyzej wymienio-
nych c¢atek wykorzystano zbidér wartosci funkcji 2 w %351389 giatki_

Uzyskang z réwnania (5.55)
szybkos¢ krzepniecia wprowa-
dza sie do nodelu matematycz-
nego segregacji ((56-60)i (5.62)).
Pocigga to za sobag koniecz-
nos¢ zastosowania nastepuja-
cej procedury. Zniany szybko-
Sci krystalizacji w kazdym na-
stepnyn kroku powoduje zniane
kroku siatki nodelu natenatycz-
nego segregacji, co wymaga
przeniesienia rozktadu stezen
z siatki poprzedniej do nowej,
jak przedstawiono to na ry-
sunku 5.4.

Rys. 5.4. Zmiana siatki uk#adu
- uktad dla kroku h”, 2 - uktad dla

Kroku hA+l Mozna to zrealizowa¢ zapi-
sujac nacierz wartosci c(x,t)

w nowej siatce jakor
: E s (5.64)

cUMNET)  epc(xi di.t3)) d2.tj).
gdzie:
,d - odlegtos¢ weztdéw sterej siatki, najblizezych poezukiwanenu we-
12

ztowi siatki nowej (rys. 5.4),

e2 - 1 - ex.

hd - poprzedni krok siatki.
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Nys. 5.5. Schemat blokowy modelu matematycznego segregacji pierwiastkow
kierunkowego stopéw zrealizowany netode réznic skon-

podczas krzepniecia
czonych

1 - wprowadzenie danych; 2 - zadanie warunkéw poczetkowych;

nie rozktadu temperatury w fornie (okreslenie cg); 4 - obliczenie rozk#tadu

obliczanie wartosci 5 - jezeli dw”~">0; 6 - ob-

7 - sunowanie Aw”; oblicza-

udziat fazy sta-

3 - oblicze-

temperatury w metalu,
liczanie czasu oddawania ciepta przegrzania;
nie v(t); 7a - wydruk wynikéw: czas, pole temperatury,
tej, potozenie frontu krzepniecia, predkos¢ krzepniecia; 8 - obliczanie
wartosci TL i Tg; 9 - obliczenie kroku siatki modelu segregacji; 10 - je-
nowy krok jest roézny od poprzedniego; 11 - zniana siatki; 12 - petla

13 - obliczenie stezenia na froncie krzep-
niecia; 14 - obliczenie wartosci funkcji w weztach wewnetrznych i symula-
cja przesuniecia frontu krzepniecia; 15 - naliczanie numeru petli; 16 -
jezeli potozenie frontu z modelu segregacji jest rézns (wartos¢ mniejsza)

od potozenia frontu z nodelu pola tenperatury; 17 - naliczanie nuaeru pe-
18 - sprawdzenie numeru petli wewnetrznej; 19 - jezeli

tli zewnetrznej;
grubos¢ warstwy zakrzeptej ¢ liczony obszar fazy ciekdtej jest mniejsza niz
1/2 grubosci ptyty; 20 - wybdér urzadzenia wyjscia; 21 - obliczenie cakki
okreslajacej ubytek sktadnika stopowego w Fazie statej i spietrzenie w fa-
zie ciektej; 22 - obliczenie tenperatury krzepniecia dla nowego stezenia
na froncie krystalizacji, kQi, 23 - zmniejszenie ilosci wez4oéw siatki;
24 - jezeli ilos¢ wez#déw siatki = 2; 25 - dodanie spietrzenia; 26 - wydruk
tablicy koncowej; - blok programu liczacy spietrzenie i-tego skdadni-

ka. Uwaga: Zasade wprowadzenia do algorytmu blokéw A-.._.A opisano w roz-
dziale 5.6 1

zeli
modelu segregacji (poczatek);
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h~+1 - nowy kcok siatki,

i - nuner wezia,

« . JhJdn~rd-1) + 1

hJ
Schemat blokowy tak opisanego modelu numerycznego przedstawia rysunek
5.5.
5.3. Model numeryczny zrealizowany metoda warstwie
w
przyj-

ktérego og6lne zatozenia przedstawiono w [63],
a takze ptaskos¢ frontu krzepnie-
ze ostre wa-

Rozwigzanie to,
muje zatozenia opisane w rozdziale 5.1,
cia. Poszukiwanie tego rozwigzania spowodowane zostato tym,
runki stabilnosci rozwigzania przyblizonego, przedstawionego w poprzednim
rozdziale, determinujace podziat siatkowy czasoprzestrzeni i zdtozonos¢ al-
gorytmu (ra.in. funkcji w generowanych dla kazdego
przedziatu czasu At
szyny cyfrowej realizujgcej obliczenia numeryczne.
to proby uzyskania nowych rozwiazan, w ktérych udatoby
niedogodnosci metody réznicowej. Przydatna okazata sie tu metoda bazujaca

na opisie szukanej funkcji wielomianem algebraicznym, zwana tez metoda

przenoszenie wartosci
nowych siatkach) znacznie wydtuzaja czas pracy
W zwigzku z tym podje-
sie wyeliminowad

ma-

warstwie [106].
W rozpatrywanym obszarze wyroéznia sie zbidor punktéw (weziow):

{0 - X, < X2< ... < 2(t) - xn < xntl < ... < xn+k_1
(5.65)

xe [O,X ) (obszar zakrzepty) o-

Nieustalone pole temperatury na odcinku
t eat przyblizymy wielomianem

raz xe(*n,L/2] (faza ciekda) w chwili

algebraicznym typu

1
rJ+1 () Z Aix 1,2, (5.66)
i»0

gdzie:

T‘H1(x) - temperatura w podobszarze m«lira = 2wchwili t*1,

A® - odpowiednie wspétczynniki wielomianu.
ie-n-1, za$

Ola fazy ciektej (n » 1) sunowanie przebiega od i « 0 do
dlam>2 od i« 0 do i > k-1.
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Przyjmujac, ze w podobszarach wspoédczynnik przewodzenia ciepta nia
zmienia swojej wartosci, rownanie (5.2) nozna przedstawi¢ w sposéb przy-
blizony zaleznosciami

ca?m 4t (5.67)

s -2,3....,ntk-2] s f n; m - 1U2.

Nalezy zauwazy¢, ze zbidr wartosci TjI(*3) wynika badz z warunku po-
czgtkowego, badz z obliczen wykonanych poprzednio (analogicznie jak w Jaw-
nych schematach réznicowych).

Réwnanie (5.67) mozna zapisa¢ w postaci)

n r
2 - 7 1 1(i"1)AIx8"2 5.68
€40 » iﬁb (I ) X ( )
8 - 2,3. N+k-2j s f nj o-1luz2.
fc At
'GP« (5.69)

Zaleznos¢ (5.68) rozpisana dla zbioru wezd6éw wewnetrznych (przy czym
przez wyzej wymieniony zbidér rozumiemy wezty siatki z wyjatkiem wezkéw
brzegowych) stanowi uk#ad roéwnan liniowych wzgledem wspétczynnikéw A* o-
raz A2.

Przedstawiony uktad réwnan uzupedniaja trzy roéwnania stanowiace apro-
ksymacje warunkéw brzegowych. 1 takt

-

-*_I"L'I[Ot << [Z * ‘1ot . (5-70)

Ix-0 |_1-0 Ix«0

gdziet

qf- zastepczy wspédczynnik wymiany ciepta miedzy powierzchnig odlewu a
forma.

Po oddaniu entalpii przegrzania stopu w poblizu x - 0O wygeneruje sie

faza stata i wowczas w réwnaniu (5.70) m - 2> a gdy forma kontaktuje sie z
ciektym metalem, to m » 1,
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L .d (.71
. aT /\
2 dx _iZ_o xX-L/2
Na Powierzchni rozdziatu faz:
r
A2x*
- x(t) - -X - «2n 2
(t) 1 Ix I_['—20 Aixl X (R ) 5 (L)
ittr+r1) - x(€3) (5.72)
¢ ?229g - At *
Réwnoczesnie
Ay - 2(c*), (5.73)
i(z<0 «X m5(tJ) i-0 x(t-)

gdzie c# - ci(0,t).

Zaleznosci (5.70)-(5-73) stanowig wraz z réwnaniem (5.6?) zgoday linio-
wy uktad roéwnan, w ktérym niewiadomymi sa wspédczynniki AN i oraz
nowe potozenie frontu krzepniecia x(t"+1). Przyjecie aproksymacji nume-
rycznej warunku Stefana w postaci (5.72) i (5.73) wynika z potrzeby wyeli-
minowania nieliniowosci tego warunku, zapisywanego w postaci niejawnej,
ktére wystgpityby, gdyby przyjaé¢ x - xn - x(t-*+1).

Wpdyw narastajacej od brzegu x - O warstwy zakrzeptego metalu na pro-
ces stygniecia uktadu jest w chwilach poczatkowych na tyle nieistotny, ze
wystarczajgaca doktadnos¢ opisu matematycznego mozna uzyskaé¢ przyjmujac wa-

runek brzegowy w postaci:
x - 5(t) : - X, - ct(T(x,t) - Tot) ¢ ?1q (5.74)

pomijajac spadek temperatury w zakrzeptej czesci odlewu, czyli

ot

<«

[eXOp)
X1

Li-0 K-S(t") i-0

Pi., G.73)



W ten spos6b prowadzi sie obliczenia do momentu osiagniecia przez warstwe
zakrzept? pewnej istotnej grubosci; dalej postepuje sie,
wczesniej .

jak to opisano

W metodzie warstwie przystosowanej do rozwigzania problemu
obliczenia numeryczne prowadzi sie dla pewnego odcinka ¢

segregacj i
przemieszczalde-
cego sie wraz z granice rozdziatu faz (Jego wymiar moze ulega¢ zmianie),
c(<y,t) * cq + Acq, gdzie Acq wynika z
istnienia (weddfug teorii Bartona-Prima-Slichtera) warstwy dyfuzyjnej, w
ktérej proces odprowadzania atoméw sktadnika od granicy faz opisany jest

réwnaniem dyfuzji, poza nig natomiast ciecz

przy czym dla £ « & przyjmuje sie

ujednoradniana  jest przez
znaczng konwekcje. Obliczenia prowadzi sie w ten sposéb do chwili,gdy od-
legtos¢ miedzy x a osie odlewu bedzie mniejsza od odcinka obliczeniowe-
go <€ . Wéwczas warunek brzegowy nalezy zmodyfikowaé¢, co zostanie wyjasnio-
ne w dalszej czesSci tego rozdziatu. Odcinek obliczeniowy pokrywamy siatke
przestrzenne o kroku h. W ten sposdéb na wyzej wymienionym odcinku wyréz-
P(O) » Px. p(y) »

n0z*8no weztami wewnetrznymi. Zakdézmy, ze w chwi-

niamy dwa wezd4y brzegowe ~ - O,
» PN, Wezdy P2***pPn-1

- &, ktére oznaczamy

i t*+1> 0 granica rozdziatu faz osiagneta potozenie x(t"+1). Steze-
nie sktadnika stopowego w przedziale <0,d"> opisa¢ mozna funkcje typu

(5.76)

cH(p -Z *$u

czyli wielomianem algebraiczny« stopnia n, gdzie n
zta brzegowego Pn>

jest wskaznikiem we-

Tak wiec prawg strone réwnania dyfuzji mozna zapisa¢ w postaci: *

DAc *Vev(t) * D

i-0
n-1
UtJ#l) - art-h d
g; (G.77)
i=0

Jezeli pochodne czasowe w wezle wewnetrznym
zymy ilorazem réznicowym typu

,km2, __.,n-1 przybli-

rozpatrywansgo ob.J.ru otr.y.»). « rt~
to dla kazdego wezta wewnetrznego

nanie:

) 5.79
mrl - i 1 e vt R ( )
At R i-0

réwnania (5.32). Zwigzek (5.79) moz-
stanowigce algebraiczng aproksymacje

na zapisa¢ w postaci:

n-1_
n-1 @l > (). *«=- W.** £ ia”™’1l « V
u-r\
(5.90)
gdzie k m 2,3 n-1.

Roéwnania (5.80) sg roéwnaniami liniowymi wzgledem parametréw aQ...anwie-
lomianu (5.76), przy czym - jek dtatwo sprawdzi¢ - wspédczynniki wyzej wy-
mienionych réwnan okresla prosty wzér rekurencyjny wynikajacy z pogrupowa-

_ podtug sktadnikéw zaleznosci (5.80). L
e . . ..»..nadniala dwa réwnania wynikajece z warunkow
Liniowy uktad (5.80) uzupekniaja
brzegowych. 1 tak:
. (5-81)
*3-0 gt)(l - k*¥) - - 0 ar.
Réwnanie to otrzymano podstawiajac do wielomianu opisujacego rozktad 7/
odcinku d i do pochodnej tego wielomianu wspé4rzedng - O.
stezen na
" *
co(l > (@
0 i-0
AMEI-1)] [cO-"~"JLv(t-) *v (i
¢ (cc - kjco i1
(5-82)
- [L-d- ¢ co[]- S(tI)],

gdzie:
-0 wchwili t1.

froncie krzepniecia w chwili t .

. _  sktadnika w punkcie
06 - stezenie

k* - wspétczynnik rozdziatu na



warunek (5.82)

Gdy warstwa dyfuzyjna osiaga o$ odlewu (kraniec preta),
’%;_n;ﬁgjjasgli_gﬁg ?\g%gn gstl;amé/.te(ljzx’iminuje sie wowczas dwa ostatnie sktadniki
' 1- * *
$<1J 2, [@1L- 0>
G .83)

¢ (cO - k*cI)v(tI-1)I +£ [ c 0 - k*cr"Ijv(ti_1) ¢ v(t4)I ,.
i»l

liniowy wzgledem wspédczynnikéw a . an,

Uk+ad roéwnan (5-80)-(5-82) jest
liczba niewiadomych jest zgodna z rzedem macierzy ukdadu.

przy czyn
liczba réwnan warunkowych dla wez#déw

Zgodno$¢ ta Jest oczywista, gdyz
wewnetrznych (5.80) wynosi n-1, za$ liczba roéwnan aproksynujacych warunki

Rys. 5.6. Schemat blokowy nodelu mate-
matycznego segregacji pierwiastkéw pod-
czas krzepniecia kierunkowego stopéw,
zrealizowany metode warstwie

2 - obliczenie

1 - wprowadzenie danych,
- zadanie warunkéw po-

krokéw sietki, 3

czatkowych, 4 - obliczenie pola tempe-
ratury (analogicznie lak prezentowany
algoryta segregacji A”), 5 - wczytanie
macierzy uktadu réwnan, 6 - wczytanie
macierzy wyrazéw wolnych, 7 - odwraca-
nie macierzy, 8 - obliczanie wspétczyn-
nikéw wieloaianu interpolujgcego, § -
obliczanie wertos$ci funkcji ci (x,t)

z warunkéw brzegowych, io - obliczenie
funkcji w weztach wewnetrz-

wartosci

nych, li - synulacja przesuniecie fron-
tu krzepniecia, 12 - Jezeli L/2 - ¢? -
X 13 - obliczenie koi» 07, i
T , 14 - obliczenie <T(t), 15- prze-
niesienie rozktadu stezen do nowej
siatki, 16 - jezeli L- x> 0O, 17 -

brzegowego, 18 - wydruk

zmiana warunku
wynikéw

- 63 -

brzegowe wynosi dwa, zapewniajec mozliwo$¢ wyznaczenia n+l1 wspédczynni-
kéw a wielomianu interpolacyjnego.

Sprzezenie uktadéw réwnan opisujgcych nieustalone
pierwiastkéw stopowych nastepuje (podobnie jak dla roz-
zmiane predkosci krzepniecia,
tem-

pole temperatury i

proces segregacji
wigzan jawnych) z jednej strony przez
uwzglednionej w réwnaniach (5.80)-(5.82), a z drugiej strony przez
perature przemiany Tfazowej, wchodzaca do réwnania (5.73) i zmieniajac? sie
ze stezeniem Tfazy ciektej (zgodnie z przebiegiem wykresu roéwnowagi). Sche-
mat blokowy algorytmu obliczeh opracowanego wg przedstawionego rozwigza-
Przedstawiony tutaj spos6b obliczania pola tem-
bez wzgledu na wielko$¢ przyjetego
obarczone jedynie bte-

nia pokazano na rys. 5.6.
i stezeh jest stabilny? tzn.
uzyskuje sie wyniki
przyjetego kroku czasowego.

peratury
przedziatu czasu At
dami wynikajacymi z wielkosci

poprawne,

5.4. Model numeryczny zrealizowany z zastosowaniem funkcli gietych

Na wstepie niniejszego rozdziatu poda¢ nalezy definicje i niektére whkas-

nosci funkcji gietych [2].
W rozpatrywanym przedziale ustala sie siatke

A, - a»Xx < X.< ... <X _ - b.
h o 1 n

N (x;Ah) (m~k) nazywa sie funk-

defektu k
jest wielomianem stopnia co

Funkcja gieta stopnia m,
cje. ktéra w kazdym przedziale <xx»xi+1>
najwyzej m, zas w <a.b> jest klasy CWk. w przedstawionych rozwigza-
niach uzyto szesciennych funkcji gietych defektu 1 (m » 3, k * 1).

przedstawienia funkcji gietych. Oed-

Istnieje kilka réznych mozliwosci
Dodajac do siatki &h

ng z nich jest wykorzystanie funkcji typu B-spline.
szes¢ dodatkowych weztéw X g8 X o< X g< X B X € X n< X 5< X defi-
niuje sie funkcje Bi(x), i =-1,0..... n+l w nastepujacy sposoéb:
&= X X e [Xi-2-Xi-1]
hs e 3h2(x - ) ¢ 3h(x - xi_1) 3(x - xi_1)t -
XS [Xi-11Xi]
3h2(xi>1 - x) m x)3 (5.84)
X < Xi>X1.1]

Xi-2 * x ¢ [xi+l*xi+z]
dla“pozostatych x



Na rysunku 5.7 przedstawiono wykres funkcji B~”). Funkcje B~™) po-
siadaja nastepujace wkasnosci:

oL s « g

Bi~xi-2» Bi (xi+2> -

vV xi-1> 2 gixi+l> = 1-

Bi(Xi) - 4»

S a :

Bi (xi-2) 2 Bi (xi) « Bif*:

3
Bi (xi-1) & b Bi(xi+1} ° b

B " 3
Bi(Xiw2) “ 0,

Bi>i-2>
6
si<xi-1> ° B,
12
B"(x.) - -
(x.) 17
i-i i+2
J Bix)dx = J Bi()dx »

Xj-2 i+2

i+l
J Bi (x)dx = J
i-1

11 h

Bi (x)dx i (5.86)

Zbior funkcji s_ i eeee*Bn+i stanowi baze przestrzeni szesScien-
nych funkcji gietych. Kazda funkcje gieta mozna zatem przedstawi¢ w po-

staci :

(5.87)

Jak ‘Htatwo zauwazyc¢,dla przedziatu [xi«xi+i] istnieja cztery niezero-

we TFfunkcje B-spline. Tak wiec dla:
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sie funk-

W chwili p+1l funkcje T(x,t) z réwnania (5.2) aproksymuje

cja gietg S(X). otrzymujac:

o S.kx1)“ T? ®NS-(X4 (5-90)
Cm(Tj "r(Tj) - H 1.ty - > "M 0o*1..... e
fazy cie-
Uk+ad réwnan (5.90) uzupekniaja warunki brzegowe. 1 tak dla
ktej (m m I:
ds (5.91)
gi—- (L/2) » O,
(5.92)
*i + P8q 37
S2(i) - sk(£) - T.
Dla czesci zakrzeptej (m - 2)
(5-93)
>2 <0) +0f2(°) “ &T°t
oraz warunek (5.92).
X dla formy (m m 3)
(5.94)
*2 N (0) + 0eS3(°) ™ °T°t
(5-95)
S3(- G) - TQt.
gdzie:
G - grubos¢ Scianki formy. W sposéb
Pole temperatury w poszczegdlnych podobezarach opisuje sie
przyblizony splajnaai w postaci:
[- G.0O] ;An :x0 - -G < ... <Xn -0, h -
n+1 (5.96)
s3(x) “2 1 MiB3i()*

i»-1
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[o-X] ap :xQ - 0< ... < Xp = X; K *
rer K
L) - NiB2i (X)-
- (5.97)
i— 1
[x.,L/2] : SX0 - S <... <X0 - !
Xi+l " xi
m+1
i -2 2 Ki -
si (x) 2 2, ieu {x) (5.98)
Dla wyznaczenia niewiadomych uktad roéwnan (5.94), (5.95.) i
mozna zapisa¢ hastepujaco: (5.90)
3 1Mi[BHxJ5"AtaOQ)BiOQ)]“tPQj); j met1t
nfl
- =ofrot.
iz-1 (5.99)
n#l

21 ) lMiBl'(_ G) a TOt’-

I»-

gdzie:

a(xj) *

Oest to uktad w postaci

A_M

gdzie
Aom [n-l’*HO" "

[tP<xo > y

-B- ( 100)

n+lf

xn>>Fo f Tot]T-
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B znany jest badz z warunku poczatkowego, badz z poprzedniego

Wektor
Macierz A nozna, wykorzystujac wkasnosci funkcji

kroku obliczeniowego.
gietych,przedstawi¢ w postaci:

A 8 A o .... O
o) o) o)
0O Ax BI Ax .... O
(5.101)
A S A
n
a b [ 0
0 d e F
gdzie
A » 1 ---5- At a(x ) J=0,...,n
J h J
B » 4 ¢ — At a(x ) j » 0,
= h 3
d « hV R
a» 1, b » 4, c = 1.

Ukd+ad roéwnan (5.100) doprowadza sie do uktadu o macierzy trdjprzekat-
niowej, a ten rozwigzuje sie za pomocg metody *progonki™. Dla wyznaczenia

natomiast wspoétczynnikow oraz rozwigza¢ nalezy uktad réwnan
C r 1
v NIj@2IK»> - At = * IV - A e0,l...n
-1
a*1 _
) - At a(x3)BAi(xJ)j - Tp(x3)f }oe 0.1...n

Ni [ v k (0) * <*B21(0)] = *Tot

(5.102)

p+l t

~i2 _ NiBk @) *

KiBu () m - £
- i i-i © e

atl P<1
y . KiBn<J> m 2 - NiRi@)

el
X  HEiU2 1 0
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Ten uktad réwnan w przyktadach obliczan byt rozwigzywany za ponoca

algo-
rytmu Gaussa.

Zadanie wyznaczenia rozktadu stezen, opisane rédwnaniami (5.32)-(5.41)
mozna rozwigza¢ w nastepujacy sposéb,

w czasoprzestrzeni ustala sie siatke

(N LtP); A mihj i - O.l.... ,nf h mJ7(n-1)j

(5.103)
tP m P-*ts p -0

Pochodng funkcji stezenia wzgledea czasu przybliza sie ilorazem rézni-'

cowym, za$ funkcje stezenia w chwili p+l sze$cienng funkcjg gieta
MjLU . c($,tp+l? - c(™, tp)> (5.104)
n+l
($,tP ) - 83 =1 Mk8k (F)- (5.105)
k— 1
gdzie funkcje Bk") k “-1,0,...,n+1 stanowig baze przestrzeni sze$cien-

nych funkcji gietych skonstruowanych na siatce Ah. Réwnanie (5.32) przyj-
muje postac:

S(") - 04tSMJ) - Atv(tp)si(jp - c(|.tp). (5.106)

Zaktadajac, ze jest ono spetnione w weztach siatki
brzegowych zachodzg warunki brzegowe (5.33), (5.40),
n+3 réwnan liniowych w postaci:

a w punktach
otrzyaujo sie uktad

n+1 roon+l n+l

2L KBKAT> = g g MOKD T V(B | g MKBKGD)] -

* c(]1.,tP); io0,1 n,
7o n+l

m °- (=.>07)
k— 1 k— 1
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(5-107)

gdzie:
P - prawa strona roéwnania (5.82).

Z uktadu (5.107) wyznacza sie wspodczvnniki okreslajace funkcje gie-
ta. Szczeg6towe zagadnienia dotyczace zastosowania Ffunkcji gietych do sy-

mulacji procesu krzepniecia przedstawiono réwniez w [2,3 4].

5.5. Ocena przydatnosci poszczegélnych rozwigzan

Przedstawione modele matematyczne nie daja sie, w ogélnym przypadku,
rozwigza¢ metodami analitycznymi. Trudnosci te wynikaja przede wszystkim
dziedzinie aparatu matema-
tycznego. Nie negujac wartosci i przydatnosci rozwigzan analitycznych
stwierdzi¢ nalezy,

z ograniczonych mozliwosci stosowanego w tej

ze dotycza one uktaddéw najprostszych geometrycznie, a
liczba zatozen upraszczajacych cechy fizyczne procesu jest na tyle duza,
ze otrzymane wyniki nie zawsze sa wystarczejaco doktadne. Algorytmy uzys-
kane na podstawie numerycznej aproksymacji modeli matematycznych pozwala-
ja uzyskiwac¢ efektywne rozwigzania dla duzo szerszej klasy problemow.
Mozna dokona¢ poréwnania wynikéw uzyskanych na drodze analitycznej i z

zestosowaniem przyblizen numerycznych dla niektérych szczeg6lnych przypad-
kéw procesu. Takim przyktadem moze by¢ proces segregacji podczas krysta-
lizacji kierunkowej ze statg predkosciag.
turze [58, 156, 120,

Najczesciej cytowanym w litera-
102J rozwiagzaniem zagadnienia jest rownanie (3.5).

W pracy fl146J dokonano poréwnania wynikéw uzyskanych za pomocg tego réow-
nania z rozwigzaniem numerycznym bazujacym na metodzie jawnych schematéw
réznicowych, a wiec najmniej doktadnej sposrdd opisanych w rozdziale 5.
Stwierdzono, ze b#ad nie przekracza 1,5% wartosci stezenia w danym punk-
cie uktadu wspétrzednych. Dokonano tam (w pracy [14&] ) pordéwnania wynikow
obliczen dla kranca probki (osi odlewu) z uzyskanymi za pomoca roéwnan
przedstawionych przez Szaezkowa [i56]. Poréwnania te wykazuja,
wynikéw otrzymanych na drodze obliczen analitycznych
niewielka z punktu widzenia praktyki technologicznej.

Rozwlazenie przyblizone zrealizowane metoda réznic skonczonych Jest
wiec poprawne 1 daje dos$¢ duze mozliwosci modyfikacji modelu

ze roéznica
i numerycznych jest

matematycz-
nego.
Pewnym utrudnieniem w stosowaniu tego rozwigzenia sa ostre warunki sta-
bilnosci, determinujace podziat eiatkowy czasoprzestrzeni oraz z#ozonosé

tego algorytau (por. rozdz. 5.2). Powoduje to znaczne wydduzanie czasu
pracy maszyny cyfrowej realizujacej obliczenia numeryczne, w zwigzku z po-

wyzszym poszukiwano metody eliminujacej ta trudnosci. Jedna z nich okaza-
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+a sie przedstawiona w rozdziale 5.3 metoda warstwie. Rozwigzanie uzyska-
ne w ten sposéb pozwala na kilkakrotne skrécenie czasu obliczen na EMC.

Jedng z podstawowych trudnosci w opracowaniu algorytau jest koniecz-
nos¢ rozwigzywania w kazdym kroku czasu uk#adéw réwnan liniowych o macie-
rzach pednych, dla ktérych nie ma praktycznie szybkich i efektywnych pro-
cedur.

W obliczeniach przedstawionych w pracy wykorzystano standardowe proce-
dury odwracania macierzy. .

Wpdyw podziaku czasoprzestrzeni na wyniki symulacji numerycznej zbada-
no poréwnujac wyniki otrzymane dla réznych wartosci przedziatu czasu 4t
i podziatu siatkowego odcinka obliczeniowego ™ « <0,S>. Wyniki tych ob-
liczen ilustrujag rysunki 5.8 i 5.9. Dostateczng doktadnos¢ uzyskuje sie
dla stosunkowo matej liczby wezd6w siatki przestrzennej, co pozwala jed-
noczesnie znacznie skroéci¢ czas obliczen [dla 8 weztéw w przedziale obli-
czeniowym jedna petla realizowana jest w czasie 1 min, co dla 5 wezdtéw
skraca sie do 25 sekund (dla obliczenn na EMC Wang 2200).

Innym sposobem pozwalajacym unikngé trudnosci modelu Jawnego jast wy-
korzystanie funkcji gietych, przedstawione w rozdziale 5.4. Koncepcja za-
stosowania funkcji gietych w modelach krzepniecia, stygniecia i segrega-
cji stanowi w pewnym sensie rozwiniecie metody kollokacyjnej wykorzystuja-
cej wielomiany algebraiczne (metode warstwie). Metoda te posiada jednak
szereg zalet w stosunku do metody warstwie. Sposéb budowy modelu jest
znacznie prostszy i tatwiejszy do zapisania w postaci ciggu wzorow reku-
rencyjnych. Réwnoczesnie aproksymacja pél temperatury i stezen funkcja gie-
ta na odcinku odpowiadajacy«) krokowi siatki przestrzennej jest identyczna
bez wzgledu na liczbe wezdéw tworzacych siatke, zas$ w metodzie poprzedniej
zwiekszenie liczby wez#6w zwiekszato 8topien wielomianu opisujacego szu-
kanag funkcje, co w pewnym stopniu utrudniato budowe ogélnego algorytmu.
W obu tych metodach zasadniczym elementem jest rozwigzanie ukdadu réwnan,
zapisanego w postaci macierzowej (5.100). Postaé macierzy A jest w przy-
padku metody funkcji gietych lepsza - najczesciej Jest to macierz trdjpas-
mowe (moze mieC¢ nawet jedna przekatng), co pozwala na uzycie bardzo efek-
tywnych metod rozwigzania, takich jak metoda "progonki‘.

Inng zasadniczg roéznicg jest fakt, ze w metodzie warstwie stopien wie-
lomianu interpolujacego zalezy bezposrednio od liczby wez#6w siatki réz-
nicowej. W metodzie funkcji gietych wielomian na odcinku Jest zaw-
sze wielomianem tego samego stopnia (w przedstawionych rozwigzaniach -
stopnia trzeciego). Wszystko to wpktywa na dalsze skrécenie czasu obliczen
na EMC, widoczne szczeg6lnie przy duzej liczbie wezdéw siatki réznicowej.

Bioragc pod uwage przedstawione tu obserwacje postanowiono do dalszych
obliczen i1 konstruowania modelu numerycznego, uwzgledniajgcego rzeczywi-
ste warunki krzepniecia stopu (strefa dwufazowa, ruch ciektego metalu,
przechtodzenie stezeniowe, zakrzywienie frontu Kkrzepniecia itd.).zastoso-
waé¢ rozwiazanie bazujace na wykorzystaniu funkcji gietych B-spline.



Rys.5.8a

OQ0hISh = * 0 0,2h 3h 0,001 0,003 0,01 0012 am x [am

Rys. 5.8. Rozktad stezen w fazie ciektej (@) i statej (b) dla réznych krokéw czasu At (nha rys. 5.8a podano rozk#ad
po czasie 5. 20, 50 s)



Rvs. 5.9. Rozktad stezen w Tazie cieklej (@) 1 statej (b) dla réznego podziatu siatkowego tzn. E - 5.6 1 7 wezdow
(na rys. 5.9a podano rozktad po czasie 5, 50 i 100 s)
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5.6. Model numeryczny Kkrzepniecia w przedziale temperatur
stopu wielosktadnikowego

5.6.1. Model numeryczny uwzgledniajacy strefe dwufazowag

W rozwigzaniu tym przyjeto, ze w obszarze odlewu generuja sie trzy -
zmieniajace w czasie swoja wielkos¢ - podobszary (cieczy, strefy dwufazo-
wej i1 warstwy zakrzeptej) OMFt). m » 1,2,4. Dezeli przez x"(t), x"(t) O-
znaczono wspotrzedne odpowiadajgace granicy ciecz-strefa dwufazowa i stre-
fa dwufazowa-ciato state, to przeptyw ciepta w uktadzie opisuje ukdad roéw-
nan roézniczkowych (5.2), przy czym

x e (0,x"(t)) Imm2
X *xX"(t), x'(t)) - m = (5.108)
X 6 (<X(t), L/2) ta » 1

Uk#ad réwnan uzupedniaja warunki brzegowe (5.4), (5.5) oraz warunki w punk-
tach x"(H), x"(t) w postaci:

(5.109 )

Ti1(x,t) » T4 (x,t) « t°(©)

a
2, v v (5.110)

T4 (X, t) * T2(x,t) = T"(c)

gdzie:
ATj(c), t"(c) - to temperatura poczatku i konca krzepniecia roztworu.
c - chwilowe stezenie sktadnika w ciektej czesci odlewu
Warunek poczatkowy (5.6) okresla pole temperatury w chwili t = O.
Dla uproszczenia dalszych rozwazan i prostoty algorytmu numerycznego

zatozono, ze wspédczynniki wyréwnywania temperatury a™j n » 1,2,4 w pod-
obszarach DB(t) sg state. Woéwczas uktad (5.2) sprowadza sie do postaci:

BT(x,t) , ' m* 1.2.4. (5.111)
- ®xZ
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gdzie

a> ol

Uktad réwnan (5*111) mozna zapisa¢ taz w postaci roéwnania

(5.112)

gdzie

f a2z, xe (0,x" (1Y)
a(x> " C(?)([;(T)XJ x B, X <D, x'(D).

aj, xe X(t), L/2)
Tak zdefiniowana funkcja a(x) w punktach x"(t)

zuje sie nieciagtosci? 11 rodzaju (skokowa),
delu numerycznego pewnych

i x"(t) charaktery-
co wymaga wprowadzenia do mo-
procedur poprawiajacych pole temperatury w we-
ztach, ktoére w przedziale czasu At przechodzag przez izoteray t"c ).t "(c).

Zatozono roéwnoczes$nie, ze wspétczynniki przewodzenia ciepta w poblizu

izoterm T"(c) i T"(c) sa ciaggte, co warunki (5.109) i (5.110)
dza do warunkoéw ciagtosci klasy C1
Zatozenie to jest

sprowa-
pola temperatury w objetosci odlewu.
ietotne dla zastosowanego algorymtu numerycznego.

Towarzyszacy krzepnieciu i stygnieciu w fornie procesu segregacji (po-

mijajac dyfuzje sktadnikédw w warstwie zakrzeptej) opisuje roéwnanie Ficka
(5.32) zapisane w ruchomym ukdadzie wspéirzednych o poczatku w  punkcie
X" (D).

Zadanie rozwigzano przy warunkach brzegowych (5.36) i1 (5.38).
cu N » 6- przyjeto warunek opisany roéwnaniem (5.40).
nia warunek poczatkowy w postaci (5.41).

0o aproksymacji przedstawionego wyzej modelu

Na kran-
Ukt#ad roéwnan uzupet-

aateaatycznego procesu
krzepnigcia wykorzystano [s] szescienne funkcje giete (epline functions).
Szczegbéty rozwigzania numerycznego nie odbiegajg od algorytmu przedsta-

wionego w rozdziale 5.4, w zwigzku z tym w niniejszym rozdziale podano je-

dynie schemat blokowy programu obliczeh opracowanego

na Jego podstawie
(rys. 5.10). *

Rys. 5.10. Scheaat blokowy modalu matematycznego segregacji pierwiastkow
podczas krzepnigcia kierunkowego stopéw, zrealizowany aetoda funkcji gie-
tych

1 - wprowadzenie danych, 2 - zadanie warunkéw poczgtkowych, 3 - zadanie
siatki geometrycznej, 4 - zmiana ilosci wezktéw siatki fazy statej (+1) i
ciektej (-1), 5 - obliczenie wspétczynnika of . 6 - obliczenie temperatur
TL (i T ) lub T, wspétczynnikéw kj i D 7 - uwzglednienie zakrzywienia

frontu Kkrzepniecia w obliczeniach k*, 8 - zadanie ciepte Kkrzepniecia

(w pierwszym kroku + ciepto przegrzania), 9 - obliczenia macierzy wspo4-
czynnikéw ukdadu réwnan dla podobszaru fazy statej; 10 - obliczenie wspot-
czynnikéw Nj splajnu dla podobszaru fazy statej (metoda "progonki®), 11 -

obliczenie macierzy wspétczynnikéw uktadu réwnan dla

podobszaru cieczy,
12 - obliczenie wspétczynnikéw Ki

splajnu dla podobszaru Tfazy ciektej
(metoda “progonki“), 13 - obliczenie B-splajnu w podobszarze fazy statej,
14 - obliczenie B-splajnu w podobszarze fazy ciektej, 15 - jezeli ilos¢
wykonanych iteracji zapewnia dostateczng doktadnos¢ obliczen kroku czasu,
16 - obliczenie przechtodzenia stezeniowego, 17 - obliczenie kroku czasu
z warunku Stefana, 18 - wydruk pole temperatury i potozenia frontu krzep-
niecia, 19 - przyrost czasu i potozenia frontu o krok siatki czasoprze-
strzennej, 20 - symulacja przesuniecia frontu krzepniecia - przeniesienie
splajnéw do nowej siatki. 21 - obliczenie predkosci krzepniecia (z uwzgle
dnieniem przechtodzenia stezeniowego), 22 - obliczenie grubosci warstwy
dyfuzyjnej, 23 - obliczenie kroku siatki geometrycznej modelu segregacji,
24 - przeniesienie pola stezen do nowej sietki (w pierwszym kroku - nie),
25 - obliczeni* wspétczynnikéw opisujacych zjawisko segregacji, 26-28
rozwigzanie ukdtadu roéwnan opisujacych zjawisko segregacji i

wspoétczynnikéw splejnu pola stezen w cieczy, 29 - obliczeni* f*-splajnu po-
la stezen w cieczy, 30 - wydruk pola stezen, 31 - obliczenie catki okres-
lajacej zmiane stezenia w fazie statej, 32 - A2*»_An “ Dbloki analogiczne

do Aj (dla n pierwiastkéw), 33 - Jezeli L/2 - x -$ >0

i wyznaczenie



- 74 -

5.6.2. Zastosowanie metody odlewu ekwiwalentnego

innego rozwigzania proble-

Szereg czynnikéw przemawia za poszukiwaniem
innymi przyjeto tan zatoze-

mu przedstawionego w rozdziale 5.6.1. Miedzy
nie o rownosci wspoédczynnikédw przewodzenia ciepta na granicy faz, ktoéry
odbiega od warunkéw rzeczywistych. Ponadto przyjete warunki na powierzch-
niach x"(®) 1 x"(t), okreslajgce stezenie sktadnikéw stopowych, szczegdl-
nie warunek (5.38), sg dyskusyjne.

Proponuje sie wiec przyjecie innej metody rozwigzania zagadnienia, ba-
Zujacej na metodzie odlewdéw ekwiwalentnych .przedstawionej w rozdziale 5.1.

Taki model matematyczny, po zastosowaniu dla zwiekszenia Jego adekwat-
ciepta krzepniecia w funkcji sktadu chemicznego.opisanej

Jest do opisu procesu Kkrzepniecia z
przed-

nosci zmiennosci
réwniez w rozdziale 5.1, zblizony
ostrym frontem i pozwala na zastosowanie rozwigzania numerycznego
stawionego w rozdziale 5.4.

pewne ulepszenia metody obliczen pola tempe-

Réwnoczesnie wprowadzono
przedtozonej w pracy Schniewinda

ratury, bedace rozwinieciem koncepcji
[140]-

W miejsce obliczania kolejnych przemieszczen frontu krystalizacji w sta-
4+ym przedziale czasu wprowadzono tutaj stalg wartos¢ przyrostu warstwy za-
krzeptej a zmienng (liczong) wartos$¢ przedziatu czasu. Pozwala to miedzy
innymi »unikngé¢ potozenia frontu blisko punktéw wezdowych, gdzie Wyniki
obarczone sa duzym bdedem, a takze daje mozliwos¢ przewidzenia,po ilu eta-
pach skonczy sie obliczenia (kolejne potozenie frontu krzepniecia zaktada
sie juz na wstepie).
temperatury w chwili t » tp. Nalezy

Zatozmy, ze dany jest rozktad
1,2,3... uktada

okresli¢ pole temperatury w chwili t * tp+l. Ola wez4déw

sie réwnanie roéznicowe przy zatozony« interwale At. Niewiadomymi sg tem-

tp+1. w modelu numerycznym rozpatruje sie dwie grupy

peratury w chwili
za$ w we-

wez46w (dla punktéw na lewo i na prawo od frontu krzepniecia),
zle odpowiadajacym frontowi krzepniecia zadaje sie temperature T(c) (wa-
runek brzegowy 1 rodzaju).

Obliczane przy powyzszym zatozeniu pole temperatury w zasadzie nie

spednia warunku (5.14).
Na podstawie obliczen wartosci temperatury w wezdach szacuje sig¢ prawo-
i Iﬁwostronne pochodne 8T(x,t)/8x w punkcie x(t) oraz przyjmujac
1

dt
el jj-- gdzie hj m xi+l - Xj Jest krokiem eiatki przestrzennej .wyzna-

cza sie przedziat At, ktéry wprowadza sie do obliczen pola temperatury.

Procedure powtarza sie az do uzyskania zadanej dok*adnosci.

Algorytm obliczen wykorzystujgcy powyzsze rozwigzania pokazano na ry-
sunku 5.10. Uwzglednia on takze procedury uzupedniajgce model a opisane
w nastepnych rozdziatach.
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5.6.3. Zakrzywienie frontu krzepniecia

Podczas omawiania zjawisk na froncie krzepniecia przyjmowano zatozenie
o jego ptaskosci (niezaleznie od stopnia jego rozbudowania), w przypadku
zakrzywionego frontu (réwniez traktowanego jako 1izoterma T) segregacja
jest takze wynikiem nieréwnomiernego ich rozdozenia w przekroju poprzecz-
nym. Wptyw tego zjawiska na proces segregacji oméwiono m.in. w [l4fa].

Oznaczajac stopien niejednorodnosci sktadu chemicznego w przekroju po-
przecznym (A-Aj por. rys. 2.17) przez X (réwnanie 2.25) i zaktadajac pa-
raboliczny ksztatt frontu krzepnigcia oraz stala wartos¢ wspoétczynnika roz-
dziatu, mozna [69] 1Ig X wyrazie roéwnaniem (2.26).

Réwnanie (2.26) pozwala okresli¢ stopien niejednorodnosci
A-A. Jezeli do tego roéwnania wprowadzimy zaleznos$¢ (2.10),

w przekroju
mozna bedzie

zapisac

1gX » (k< - ~) Mg [1 - g + ((r/rQ®R - 8) H/IT «

(1 - g+ h/3L)j . (5.113)
Z rozpatrywanym zagadnieniem poprzecznej niejednorodnosci $cisle zwig-
zany jest [69] problem defektu okreslania wspétczynnika rozdziatu (efek-
tywnego) . B4+ad ten, powodujacy powiekszenie (kef <1)wspoétczynnika roz-

dziatu wraz ze zmniejszaniem sie promienia krzywizny frontu Kkrzepniecia,

okresla sie jako

kef " kef[1 * h(l “ kef)/(3L(L ” 9)iltl + h/3L(1 _ 3)]*

gdzie:
kef ” wsPétczynnik rozdziatu dla zakrzywionego frontu krzepniecia,

g - udziat fazy zakrzeptej w objetosci odlewu.

Zaleznosci te wykorzysta¢ mozna do obliczen weddug przedstawionych w po-
przednich rozdziatach algorytméw dla dwéch przypadkéw:

1) krystalizacja kierunkowej (np. metoda Bridgmana). przy czym promien

krzywizny frontu okresla sie na podstawie obliczen pola temperatury (bazu-

Jjacych na charakterystyce pieca) lub danych doswiadczalnych;

2) krzepniecia kierunkowego odlewu, uzyskujac roéwnanie quasi-wielowy-

miarowe.

Schemat blokowy numerycznej realizacji przedstawiono na rys. 5.10.
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"1.6.4. _;plyw trzeciego i dalszych pierwiastkéw na proces segregacji

Aekszosc istniejacych prac nie ujmuje opisem matematycznym zjawiska
segreaacii w przypadku stopu wielosktadnikowego. SDrowadzaja sie one jedy-
nie do opisu Oodan doswiadczalnych, oez wyciggania wnioskéw dotyczgcych
kinetyki zjawiska [95, 72, 71, 66, 99 i innej. Kilka uwag na ten temat po-
dano w pracy A.C. Flemingsa [37].-

Najcz<"$Scie} mzajemny wpiyw skdadnikéw stopowych na segregacje kazdego
z nich utozsaniany iest ze zmianami zachodzacymi w procesach dyfuzyjnych
w Ffazie ciekiej a takze z jej lepkosScia. Probe przeanalizowania tych zja-
wisk podjat autor w pracach [147 i 135]. V ich wyniku mozna stwierdzi¢ mie-
dzy innymi, ze decydujaca role w opisie procesu segregacji stopu wielo-
sktadnikoweao odgrywa okreslenie wielkosci wspétczynnikéw rozdziatu na
froncie krzepniecia. Problem ten zostanie rozwiniety w dalszej czesSci ni-
niejszej pracy ;rozdz. 6).

Zaleznos¢ wspodczynnika dyfuzji od sktadu chemicznego zostata oméwio-
na w rozdziale 2. .l niniejszej pracy skorzystano z zaleznosci (2.29) oraz
opracowan opisujacych zmiennos¢ wspédczynnika lepkosci dynamicznej ze skla-
dem chemicznym. Réwnanie ;2.29) stosowane jest rowniez w badaniach stopéw
dwusktadnikowych. Poniewaz wielkos¢ oddziatywan miedzymolekularnych wcho-
dzi do wspodczynnika lepkosci, moze mie¢ ono réwniez znaczenie dla obli-
czen prowadzonych dla stopéw wielosktadnikowych.

Bardzo istotna dla ciektych metali jest zaleznos¢ ich lepkosci od skta-
du chemicznego i postaci wykresu réwnowagi. Informacji na ten temat do-
starczaj? mic-dzy innymi prace N.3. Kurnakowa i A_M. Korolkowa [7b]. Zebra-
ne one zostaiy i pracy [I135].

Zwrocie naiezy uwage roéwniez na dane zawarte w pracach [ab, 83,36,144,
163, 164, iUi, 74, 143, i41]. Z punktu widzenia praktyki odlewniczej
szczeg6lne znaczenie ma lepkos¢ uktadéw eutektycznych. Oane na ten temat,
mimo pewnej rozbieznosci wnioskéw, znalezé mozna w pracach [6, 49, 22,70,
8]. Noracy [41] podano dane na temat lepkosci ukdtaddéw ze zwiazkami mie-
dzymetalicznymi.

Kéwnania, opisujace wspétczynnik dyfuzji w tréjsktadnikowych stopach
Zn-Al-Cu oraz Pb-8i-Sn (rozdz. 6),opracowano na podstawie powyzszych da-
nych literaturowych.

Nastepnym czynnikiem, ktérego okreslenie jest konieczne (wg £147]ma on
znaczenie decydujace) dla poprawnego zamodelowania procesu segregacji sto-
pu wielosktadnikowego, jest wspéiczynnik rozdziatu na froncie krzepniecia
dla poszczeg6lnych sktadnikéw stopu. Ola unikniecia skomplikowanych obli-
czen termodynamicznych (por. rozdz. 5.1) zastosowano aproksymacje powierz-
chni likwidus (konieczne réwniez do oceny wspétczynnika dyfuzji; oraz so-
lidus. 1 tak dla badanych stopéw Zn-Al-Cu mozna przyja¢ (dla matych ste-
zen Al i1 Cu ;:

7 -

Tlikw * 6g2-1& * J*35 [ .Qi] - 7.40 [.yU] [k]- Ci.llb)
T,oi = 692,10 ¢ 0,4 [/,ai - 3/ A1l [k]1. (5.536
gdzie:
[inCu] » - stezenia wagowe Cu 1 Al.

Ptaszczyzny likwidus i solidus przecinamy izoterma przechodzaca przez
punkt temperatury likwidus odpowiadajacy sktadowi chemicznemu fazy cie-
ktej na froncie krzepniecia !por. rys. 5 . 1 1 Sposéb uwzglednienia w al-
gorytmie obliczen numerycznych wielosktadnikowosci stopu (na przyktadzie
rozwigzania jawnego, opisanego w rozdziale 5.2 przedstawiono na rys.5.a.

Rys. 5.11. Schemat ilustrujacy wyznaczanie wspoétczynnika rozdziatu stopu
tréjsktadnikowegoN

5.6.5. Przechtodzenie stezeniowe

Poniewaz w przedstawionym modelu matematycznym sprzezenie miedzy roéw-
naniami opisujacymi kinetyke krzepniecia i segregacja sktadnikow stopo-
wych odbywa sie wytacznie poprzez temperature oraz ciepto przemiany, ist-
nieje mozliwos¢ wystapienia w poblizu frontu krzepnigcia zjawiska prze-
chtodzenia stezeniowego, opisanego szczeg6towo w rozdz. 2. Sens zjawiska
ilustruje rys. 5.12. Pokazano na nim rozktad stezen i temperatur w pobli-
zu frontu krzepniecia w ruchomym uktadzie wspétrzednych - zwiazanym z izo-
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termg T (lub TL) - w powigzaniu z temperatura krzepniecia cieczy, przy
czym chwili odpowiada przypadek niewystepowania przechtodzenia steze-
niowego, zas$ w chwili ¢ warunki takie istniej?. Zjawisko to ma wpiyw
na szybko$¢ przemieszczania sie frontu krzepniecia (powoduje jej zwieksze-
nie), a jego uwzglednienie mozliwe Jest przez powiekszenie wartosci dx w
réownaniu (5.3) o dxL (wg rys. 5.12). Wyznaczenie wielkosci dx1 mozliwe

T >ci

,C*(0,UAt)=C*

IV ?2«U )*c*
T(» 41
CfCjS.t
T(ct) is.t) CSC.7f.14Af)
tfc>
AOAXt M

Rys. 5.12. Schemat tworzenia sie zjawiska przechtodzania stezeniowego
w chwili tjSt i « t4it

ct - stezenie na froncie krzepniecia, c - stezenie w cieczy poza warstwg

dyfuzyjng, T - temperatura przemiany fazowej, AXj - wielko$¢ przechdodze-
nia stezeniowego

jest przez poréwnanie Ffunkcji aproksymujacaj pole temperatury (np. splaj-
nu) z funkcja opisujaca rozkktad temperatur krzepniecia w obszarze cieczy,
uzyskang na podstawie roéwnania (splajnu) opisujacego rozktad stezen oraz
aproksymacji linii likwidus wykresu roéwnowagi .

Stosujac rozwiazanie opisane w rozdziale 5.6.2 nalezy wyzej opisang po-
prawke uwzglednié¢ przy okreslaniu przedziatu czasu.Takie wprowadzenie zja-
wiska przechtodzenia stezeniowego do proponowanego modelu wydaje sie do-
statecznie doktadne.

Ocene wptywu tego zjawiska na przebieg krzepniecia odlewu na podstawie
obliczen numerycznych przedstawiono w rozdz. 6 i 7. Mozna oczywiscie roz-
wigzanie to znacznie skomplikowaé¢, stosujac pedne sprzezenie réwnan prze-
wodnictwa cieplnego i dyfuzji, jak to proponuje A. Bokota w pracy [li],

- /9

wydaje sie jednak, ze rozciagniecie sprzezenia tak znacznie poza obszar
strefy dyfuzyjnej, ktérej grubosé¢ z reguty nie przekracza dziesigtych bze

Sci centymetra, mija sie z celem.
Moze to miec znaczenie dla obliczen proceséw zachodzacych w zakrzeptej

czesci odlewu, ktére to zagadnienie nie jest analizowane w niniejszej pra

cy-



6. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA MODELI MATEMATYCZNYCH

W literaturze podawane sa liczne wyniki badan doswiadczalnych procesu
segregacji sktadnikéw stopowych zaréwno podczas krystalizacji ze stala
predkosci? (np. [29, 171]1), jak i zmienng wynikajac? z intensywnosci styg-
niecia odlewu (np. [38] ). Wszystkie te publikacje zawierajg jednak niepet-
ne informacje na temat warunkéw krystalizacji badanych stopéw i dlate-
go postanowiono przeprowadzi¢ serie badan doswiadczalnych,

ktére mozna by
poréwna¢ z wynikami obliczen numerycznych.

b.1. Procesy krzepniecia z zadana predkoscig

Omawiane zjawiska powigzane sa Scisle z procesami zachodzacymi podczas
krystalizacji kierunkowej oraz otrzymywania monokrysztatéw, przy czym
szczeg6lne znaczenie maja tutaj metody krystalizacji z fazy cieklej.

Rys. 6.1. Urzadzenie do
krystalizacji kierunko-
wej wykonane w Instytu-
cie Odlewnictwa Poli-
techniki $laskiej

1 - piec ruchomy, 2 -
tygiel, 3- Sruba pocig-
gowa, 4 -spirala grzej-
na, 5 - chtodnica, 6 -
silnik elektryczny z
przektadnia, 7 - termo-
regulator

Rys. 6.3.
a - tygiel
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Rys. 6.2. Urzadzenie do kry-
stalizacji kierunkowej wyko-
nane w Instytucie Odlewnic-
twa Politechniki Slaskiej

1 - piec, 2 - tygiel, 3 -
Sruba pociaggowa tygla, 4 -
sprzegto jednokierunkowe,5 -
silnik podnoszenia tygla,
6 - silnik gtéwny z prze-
ktadnia Slimakowg, 7 - kro-
ciec pompy proézniowej, 8 -
uktad sterujacy

Tygle stosowane podczas badan

grafitewy,

b - tygiel alundowy
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Kys. 6.4. Uk#ad do poroia-

ru gradientu temperatu-
ry w badanej proébce

1 - termoelement, 2 - ty-
giel z metalem, 3 — piec,
4 - przewody kompensacyj-
ne, 5 - termostat, 6 -
kompensator

_y¥>. u.j- ,iyniKi pomiaru rozkdtadu temperatury w piecu do krystalizacji
kierunkowej metode Bridgmana (ruchomy piec)
A,B,C - termoelementy. Podano rozkdtad temperatury w prébce po czasie 8,

12,3 1 17,6 godzin oraz zmiane temperatury w punkcie A w trakcie krystali-
zacji
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Metode taka wybrano dla weryfikacji opisanych w poprzednich rozdzia-
+ach modeli numerycznych. W tym celu skonstruowano w Instytucie Odlewnic-
twa Politechniki Slaskiej urzadzenia (rys. 6.1 i 6.2), oparte na zaloze-
niach Bridgmana, o konstrukcji tygla nie wymagajacej wprowadzania 2z ze-
wnetrz zarodka. Na urzagdzeniach tych przeprowadzono badania polegajace na
krystalizacji kierunkowej stopéw, przy czym stosowano dwa typy tygli (rys.
6.3): grafitowe (rys. 6.3a) i alundowe (rys. 6.3b). Odpowiadaja one kon-
strukcja i1 materiatem tyglom najczesciej stosowanym w procesach otrzymywa-
nia monokrysztatéw metoda Bridgmana.

Pole temperatury w piecu wyznaczono przy uzyciu ukfadu przedstawionego
na rys. 6.4. Wyniki tych pomiaréw pokazano na rys. 6.5. Badania prowadzo-
no na stopach na bazie cynku, aluminium i otowiu, przy czyn materiat wsa-
dowy sporzadzano z metali o duzej czystosci, zestawionych w tablicy 6.1.

Tablica 6.1
Materiaty wsadowe stosowane w badaniach
taczna Oomieszki
‘z P~ Producent
- zawarto$é o0 najwiekszym .
Metal Oznaczenie - S Postac
domieszek stezeniu atest
[p-p-m.] [p-p-m.]
Al Al 5N 9.7 Na 1,0 drut Z.0.H.A1. jako
Cu 1,5 01 Skawina metal
Mg 1,0 osnowy
Fe 5.0 46/77
Al ARO 55,0 Si 14,0 gaski Z_Met. jako
Fe 14,0 Trzeb. dodatek
Zn 10,0 oo
Ti 10,0 88/76 stopowy
Pb " Pb 5N 5,5 Ca 1,2 gra- Z.0.H.A1.
Ge 1,0 nulki
19/78
Zn Zn 5 N 1.9 niskie J
zaw.
21/76
Cu M1G Ok. 0,1 ptyta -
1
Sn 01 Jw. " - gaski -
Bi - Jw. - - -

Poniewaz g#o6wnym zadaniem prowadzonych na tym etapie préb jest poroéw-
nanie ich wynikéw z obliczeniami dokonanymi wedfug opisanego modelu nume-
rycznego, postanowiono skoncentrowa¢ sie na stopach, dla ktérych mozna by-
4o dostatecznie doktadnie okresli¢ wspétczynnik rozdziatu na froncie krzep-
niecia (roztwory state i ich mieszaniny - eutektyka), wspodczynnik dyfu-



zji i1 wkasnosci termofizyczne. Pewne ograniczenie narzucata réwniez posia-

dana aparatura badawcza (zakres tenoeratur topnienial.

Rys. 6.6. Fragment wykresu rownowagi Al-Zn [84] z naniesionymi zakresa-

mi sk#adu chemicznego badanych stopdéw

Z tych samych wzgledéw, a takze dlate-
go, ze whkasnie model numeryczny bedzie
stanowit podstawe do ewentualnego opraco-
wania zaleznosci statystycznych miedzy
czynnikami technologicznymi a wkasnoscia-
mi odlewu, zrezygnowano z szerszego planu
eksperymentu.

Fragmenty odpowiednich wykreséw réwno-
wagi wraz z naniesionymi na nie zakresami
sktadu chemicznego badanych stopéw pokaza-
no na rys. rys. 6.6 (Al-Zn), 6.7 (AlI-Cu),
6.8 (Bi-Pb), 6.9 <Pb-Sn), 6.10 (Zn-Cu) i
6.11 @n-Al-Cu).

Uzyskane na drodze krystalizacji Kkie-

Rys. 6.7. Fragment wykresu runkowej probki poadawano nastepujacym

réwnowagi AlI-Cu £51] z na- oadaniom:
niesionymi zakresami skta- . - _
du chemicznego Oadanycn sto- 1. Wycinano plastry w kierunku prosto
pow padtym do kierunku wzrostu i poddawano
je analizie sk#adu chemicznego na spek-
trometrze.

2. Dla wybranych prébek wykonano zgtad w kierunku réwnolegdym do kie-
runku wzrostu.

Zestawienie wykonanych badan podano w tablicy 6.2.
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Fragment wykresu roéwnowagi

Fragment wykresu roéwnowagi Pb-Sn [126] z
sk#adu chemicznego badanego stopu

0i-Pb [55] z naniesionymi
sk#adu chemicznego badanych stopéw

naniesionym

zakresami

zakresem



Rys- 6.10. Fragment wykresu roéwnowagi Cu-Zn [125] z naniesionym
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sktadu chemicznego badanego stopu zakresem

Rys. 6.11. Fragment wykresu réwnowagi stopéw cynk-aluminium-niedz w za-

kresie krzepniecia

[50J z naniesionym zakresem sktadu chemicznego badanych
stopow
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Tablica 6.2

Zestawienie wykonanych 6éadah w warunkach krystalizacji kierunkowej

Nr
wytopu

AW DN R R

© 0o N O U

10
11
12
13
14

15
16
17

18
19
20

21
22
23

24

25
26

Sktad chemiczny Szybkosé
wyjSciowy krystalizacji
wag-1 v x 106
[m/s]
2 3

Zn Al 0.45 2,22
Zn Al 0,70 2,22
Zn Al 0,70 1.38
Zn Al 0,80 2,22
Zn Al 0,80 2,22
Zn Al 0,80 2,22
Zn Al 0,95 2,22
Zn Al 1,05 0,83
Zn Al 1,10 2,22
Zn Al 1,20 1,38
Zn Al 1,52 2,22
Zn Al 2,15 1.38
Zn Al 2,15 0,83
Zn Al 5,0 1,38
Al Zn 5,0 4,50
Al Cu 40,0 2,22
Al Cu 40,0 1,38
Pb Bi 1,23 2,22
Pb Bi 1,57 2,22
Pb Sn 4,0 2,22
Zn Al 1,32 Cu 0.5 2,22
Zn Al 0,94 Cu 1,0 2,22
Zn Al 1,12

Cu 1,03 2,22
Zn Al 1,0 Cu 1,0

Pb 1,0 2,22
Pb Sn 4,0 Bi 5,0 2,22
Pb Sn 4,0 Bi 5,0

Zn 1,0 2,22

Przeprowadzone

4
rozktad

I

rozktad

badania

Al

Al

+ makrostr.

rozktad Al
rozktad Zn
rozktad Cu
rozktad Bi
rozktad Sn
rozktad Al

rozktad Al,Cu,Pb

rozktad Sn

rozktad Sn.Bi.Zn

\

Cu

Bi

Rodzaj pieca

tygla

- tygiel
alundowy
tyoiel grafit.
- ruchomy piec
- ruchomy tygiel

5

WESN P
[

R R R R
> m™ > >

P PR RPNRRRERPNERREBR
> >» > WX > Wrr»>> > > > > >
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[
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N Pew M 5. Stand
ilopusegr kizy- Qo a< . blaA F

e korefac/i estyn. Fo,0s
1 A1 gjosa 05947 *Q4gs — 0999 QU012 709 1995

TA 2 1124 -0,W 03183 -005S3 0,989 0,0107 32,3 19,2

Rys. 6.12. Rozktad aluminium w prébkach ze stopu na bazie cynku uzyska-
nych na drodze krystalizacji Kkierunkowej z predkoscig v = 2,22. 10-6 [Ws]
(predkos¢ ruchu wzglednego pieca i tygla)

1 - rozktad w prébce ZnAl 0,45; 2 - rozkd#ad w prébce ZnAl 0,95; 3 - wyni-
ki obliczen numerycznych dla stopu ZnAl 0,45 z predkoscia krystalizacji
uwzgledniajaca przechtodzenie stezeniowe (vj ) i bardzo matej intensywno-
Sci mieszania cieczy {& = 1 cm); 4 - wyniki obliczeh numerycznych dla sto-
pu ZnAl 0,45 z predkoscia krystalizacji v i matej intensywnosci miesza-
nia cieczy (€& « 0,5 cm)i 5 - wyniki obliczen numerycznych dla danych jak
w 4 i wiekszej intensywnos$ci mieszania cieczy (€= 0,2 cm)

- 89
Uf>  stanor X ' %7
wooN oo i a3 tesi Kad Fge Ty
stopu  kizwei ' estjym CownU
e 1 0752 00471 -0,0029 0,00006 0,084 00072 WOEK 6
" ;08128 0,0681 -0,0079 000067 0,978 0,0613 2931 659
o 3 11230 -01054 00273 00008 0,986 0.0398] 4623 653 54
X, [em]
x fcin] o

Rys. 6.13. Rozktad aluminium w prébkach ze stopu na bazie cynku,
nych na drodze krystalizacji kierunkowej z predkosciag v = 2,22. 10 6 [W/s]

(2 i 3 orazv =0,83 . 10 [m/s] (@.) (predkos¢ rucnu wzglednego pieca i
tygla). W obliczeniach numerycznych (4.5) uwzgledniono przechtodzenie ste-
zeniowe
1 - rozkkad w prébce Zn Al 1,05; 2 - rozktad w prébce Zr.Al 1,52; - roz-
ktad w prébce ZnAl 1,1; 4 - wyniki obliczen numerycznych dla stopéw ZnAl
1,1-1,52 z predkosciag krystalizacji uwzgledniajaca przechtodzenie steze-
niowe i skokowag zmiane wspédczynnika rozdziatu - rozkfad po wusrednieniu
stizeh w wyniku, dyfuzji w stanie statym; 4a - rozktad przed usrednieniem
sktadu chemicznego; b - wyniki obliczeh numerycznych dla stopu ZnAl 1,05.
</ tablicy podano wspdétczynniki réwnaﬁlaprﬁksymujqcych wyniki badan doswiad-
czalnyc

uzyska-
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Nr Nr W,p  Siand

stopu kamej O a, aT ke pw F
eatym.

15 10,3747 0,660 -0,2316 0,0265 0,965~ 0.00] <3,74

16 2 0,9181 0,0778 -0.0is — 0,934 0,008 <3,56

17 3 0,9929 0,090 .0,0023 — 0,358 0,0i0S 46,51,

Rys. 6.14. Rozk#tad pierwiastkéw stopowych w prébkach ze

v » (1,38 - 4,5) . 10-6 [Wsj- (predkos¢~ruchu wzglednego

6,08

6,94

9,55

pieca

1 - rozk#ad cynku w prébce AlZn 5; 2 - rozktad miedzi w prébce

rownan aproksymujecych wyniki badan doswiadczalnych

Xa

L
£em]
4.6-3,8

us
2-4.8T

45

stopéw na bazie
aluminium uzyskanych na drodze krystalizacji Kkierunkowej z predkosciami

tygla)
AlZn 40

(v =2,22 . 10 6 m/s ; 3 - rozktad miedzi w prébce AlZn 40 (v«1,38.10 6
[W/sj); 4 - wyniki obliczen numerycznych dla stopu AlZn 5; 5- wyniki

liczen numerycznych dla stopu AlZn 40 (v = 2,22 . 10 6)i 6 - wyniki
czen dla stopu AlZn 40 (v = 1,38 . 10~ ). W tablicy podano wspétczynniki

ob-
obli-
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Ne N k/p. Stand.

Stop - a. ai a3 kot Mad =

! estim. 0,6 ZCrlﬁl

US- 6.5

20 1 0,819 01556 -0.6l4 00057 0,987 0.0227 512 6,59
i.55.5

25 .2 0,374 1,2112 -0,36350,0366 0,399 0,0096 411,86 19,16 e

25 3 -1,087 1,8187 -0,5380,0507 0,988 0,0374 28,64 19,16 f,isls,ss

e - A (stopy 18,19)

xfcmj

Rys. 6.15. Rozktad pierwiastkéw w prébkach ze stopéw na bazia otowiu uzys-
kanych na drodze krystalizacji kierunkowej z predkos$cig ve 2,22.10_&[m/s]

1 - rozktad Sn w prébce PbSn 4; 2 - rozktad Bi w prébce PbSn 4 Bi 5; 3 -
rozktad Sn w prébce PbSn 4 Bi 5; 4 - rozktad Bi w prébce PbBi; 5 - wyniki
obliczen numerycznych dla stopu PbBi; 6 - wyniki obliczen numerycznych dla
stopu PbSn 4; 7 - wyniki obliczeA nunerycznych rozktadu bizmutu w stopie
PbSn 4 Bi 5; 8 - wyniki obliczeA numerycznych rozktadu cyny w stopie PbSn
4 Bi 5. Na ryeunku podano zaiane warto$ci wspétczynnikéw rozdziatu w trak-
cie krystalizacji oraz tablice wspo6tczynnikéw réwnan aproksyaujacych wyni-
ki badan doSwiadczalnych



- 92 -
Nr Pierw. Nr wsp. stand, F
Stopu Segr . - btad
3 konelocji estyni ~005
1 A 1 04054 0.5967 -0,1615 - 0.999 00012 709 199,5

21 A2 06256 01796 -0.0306 00022 0973 a066l 178  ggg

22 A 3 m0.1860 0.6867 -0,1221  0,0070 a992 0.0366 67 6,50
23 A 6 m<10139 05716 -00969  0.0051 0,982 0,0339 36,5 561
24 AN g -00759 07618 +0,1722  0,0013 0,988 0,0216 137 928
2 ou - 12260 '0.1267 00239 -oficke 0,992 0,0083 853 561
22 cu - 15085 -0.2669 0.068& -0.0026 0,986 0,0166 369 6,59
23 Cu - 12636 -01260 00196 -0.0010 0,853 0,028 3.6 561
24 Ccu - 25695 -13616  0,3813 -0,0356 0,966 0,0316 U 9,28
24 Pb - o0266a 0,6557 -0,2063 0.0276 0,985 0,0233 113 9,28

x[eml *, [cm]

Rys. 6.16. Rozktad pierwiastkéw w prébkach ze stopéw na bazie cynku (ZnAl,
ZnAICu, ZnAICuPb) uzyskanych na drodzs krystalizacji kierunkowej z pred-
kosci? v m 2,22 . 10-6 [m/s]

1 - rozktad Al w prébce z ZnAl 0,95; 2- rozktad Al w prébce z ZnAl 1,32
Cu 0,5; 3 -rozktad Al w probce z ZnAl 0,94 Cu 1; 4 - rozktad Al w préb-
ce z ZnAl 1,12Cu 1,05; 5 - wyniki obliczeA numerycznych (dla v m const)
dla 0 m2,8 .10~5 [em2/s] i k* » 0,2; 6 - wyniki pbliczen numerycznych
dla D -3.2. 10-11 [em2/s]i k*» 0,18; 7 - wyniki obliczeA numerycznych
dla O +¢3,2. 10-5 [pm2/s]i k*« 0,2; 8- rozktad Al wprébce Z ZnAllICul

Pb 1. Wtablicy podano wspétczynniki réwnan aproksymujecych wyniki badan
dodwiadczalnych

Rys.

- 03 -

6.17. Makrostruktura probek ze stopu ZnAl 0,8 uzyskanych na drodze

krystalizacji kierunkowej ze 6tat? predkosci? (rzeczywisty rozk#ad pred-

kosci

podano na rysunku) oraz sktad chemiczny tych prébek w wybranych frag-
mentach



"

Uzyskane rozktady stezenia sktadnikéw stopowych wzdduz (03] []ti]j(
otrzymanycn na drodze krystalizacji kierunkowej pokazano rljryg, >

6.12-6.16. Ula lepszego zilustrowania uzyskanych wynikéw Qrgz
z wynikami obliczen numerycznych dokonano aproksymacji

du chemicznego za pomocag wielomianéw stopnia trzeciego, czyli

_ 2 3 -
Cg = Ay + a;x + ayX" + agX . ;0. ;

Obliczone wspétczynniki réwnan orat tablice regresji dla poszczegol-
nych pierwiastkéw i stopow przedstawiono na rysunkach 6.12-6.16. Kakro-
strukture prébek ze stopu Zn-Al uzyskanych na drodze krystalizacji kierun-

kowej pokazano na rys. 6,i7.

6.2. Proces krystalizacji z predkoscia wynikalocag ze sprzezenia
kinetyki krzepniecia i proceséw seoreaacii
*

Przedstawiony w rozdziale 5 model matematyczny opisuje kinetyke krzeo-
niecia kierunkowego odlewu z uwzglednieniem zachodzacej wtedy segregacji
sktadnikéw stopowych. Dla zweryfikowania uzyskanych wynikéw przeprowadzo-
no badania rozktadu temperatury i stezen w odlewie w ksztalcie piyty.Do
badan, tak jak poprzednio, uzyto gtéwnie stopéw 2n-Al. Istotnym problemem
jest taki dobdr ksztaktu wneki Fformy i ukdadu wlewowego, ktory zapewnidby:

a) krystalizacje kierunkowa;

b) mozliwos¢ regulowania (zminimalizowania) wpdtywu mieszania ciektego sto- ,
pu;

c) mozliwos¢ wyeliminowania segregacji grawitacyjnej.

Postanowiono zastosowa¢ rozwigzanie nieco oamienne od stosowanych w in-
nych pracach (38] , a oparte na konstrukcji odlewu w ksztatcie plyty.zale-
wanego syfonowo

U celu spednienia warunkéw b)
i ¢) zaformowano we wnece formy
rdzenie w postaci rur z perforowa-
na pobocznica. Konstrukcje formy
przedstawia rys. 6.18. Poniewaz
rdzen dziata w modelowanym uk#a-
dzie jak ochtadzalnik, przeanali-
zowano wiec jego wpdyw na pole tem-
peratury we wnetrzu rury za pomo-
ca modelu numerycznego. Hodelowa-
ny ukdtad przedstawia rys.6.19.Za-
stosowano tutaj model matematycz-
ny krzepniecia i stygniecia przed-

Rys. 6.18. Forma stuzgca do badan segregacji podczas krzepniecia odlewu

a - elementy ceramiczne (rdzen) montowane poziomo (A) i pionowo (B), b - Rys. 6.19. Modelowany uktad ciekty
termopary metal-rdzen (rura) stawiony w poprzednich rozdziatach



Hyc. 6.20a i b. Pole temperatury w uktadzie odlew-rdzen (rura)-odlew dla réznych materiatéw rdzenia

1 - szamot o temperaturze poczatkowej |303] K ; 2 - korund; 3 - korund (ciecz na zewngtrz rury silnie mie-
&tola); 4 - stoi (ciecz silnie mieszana); 5 - miedZz (ciecz silnie mieszana); 6 - szamot o temperaturze po-
czatkowej [473] K
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dla uproszczenia pominieto sprzezenie ze zjawiskiem segregacji), przy Masa 3 - cyrkonitowa, zawierajaca 95% piasku cyrkonowego, 5% bentonitu i
przewodnictwa i oapowiednie warunki brzegowe zapisano w bie- 5/. wywaru z dugu posiarczynowego.
e wspodrzednych (rozwigzanie jednowymiarowe).Za pomocg pro-
przoastawionego szczeg6towo w pracy [136J( wykonano obliczenia na

dia roznycn materiatéw rdzenia, jego temperatury poczatkowej oraz wa-

3,07 [ m1 si K-*.

Tablica 6.3
mieszania cieczy (spos6b zalewania formy). Wyniki tych obliczen

przedstawia rysunek 6.20. >Vyniki obliczen pozwolity przewidziec¢ wptyw rdze- Zestawienie wytopéw
na. ratemperature VVbadanym obszarze formy (we wnetrzu rdzenia) w chwili _

2 laniu F d i bli A K 7e: Nr Sk#ad Rodzaj remperatura Temperatura Wykonane Uwagi
tuz po zalaniu formy. Na podstawie obliczen wykazano, ze: wyto- chem. nasy zalewania przegrzania badania (dodatkpw%

wyposaz.

1. Rura szamotowa (nie wygrzana wstepnie) powoduje spadek temperatury pu [% wag.] ~ form. QEI LE] 6 7
w catej objetosci metalu zawartego w jej wnetrzu do temperatury bliskiej 1 2 3
likwidus po czasie okoto 5 s, a nastepnie bardzo wolny jej wzrost.Powodu- 27 ZnAl 1,0 2 753 843 rozktad ochtadzalnik

: < - - - Al pionowy stal. w dnie
je to, iz uzyskanie wymaganych warunkéw krzepniecia (analogicznych do wa-

runkéw krzepniecia odlewu) jest w tym przypadku utrudnione (m.in.duze za-

28 ZnAl 1,0 2 753 843 Jw. w rdze- rura_szamoto-
krzywienie frontu krzepniecia). J modelu matematycznym jako temperature niu wa pronowa
zalewania nalezatoby przyjmowa¢ wartos¢ bliska temperatury likwidus. R

Z i j i 29 ZnAl 1,0 1 743 843 jw- Jjw. + ochtadz.

2. Podwyzszenie temperatury poczatkowej rdzenia (np. do 473 K) pozwala stalowy

zmniejszy¢ znacznie spadek temperatury w obszarze rury do wielkosci real- R
6 ieci 30 znAl 1,0 1 743 843 jw. + pole rura szamo-
nych dla warunkéw krzepniecia odlewu (dla badanego stopu Zn-Al temperatu- ’ temperatury towa
ra spada o okoto 25 K). ok 28 sk 29
a

3. Zastosowanie korundu jako materiatu rdzenia nie wptywa zasadniczo 31 ZnAl 1,0 2 763 893 J 1
na przebieg powyzszych zjawisk. 32 ZnAl 1.0 2 763 893 jak 30 jak 30

4. Silne mieszanie cieczy zawartej wewnatrz rury (rozpatrywano mozli- 33 ZnAl 1.0 2 763 893 jak 27 _

wos¢ zalewania w osi rury) powoduje nieznaczne przyspieszenie wyréwnywa-
nia temperatury na brzegu. 34 ZnAl 1.0 2 753 863 rozktad Al rura szam.
B o, R L poz.w rdze- pozioma
5. Zastosowanie tworzyw metalowych (stal, miedz) znacznie zmienia wa- niu * temp.
runki,przy czym silny strumien ciepta wzdtuz tworzacej rdzenia moze znacz-

nie odksztatca¢ front Kkrzepniecia i przyspiesza¢ krystalizacje. Innym 35 ZnAl 1,0 2 753 863 pole temp. -
istotnym problemem jest niebezpieczenstwo oddziatywania materiatu rury na 36 ZnAl 1,0 2 753 863 rozktad gl Jak 34
krzepnacy stop. E?ﬁ' W raze-
Wybrano jako materiat rdzenia rury szamotowe, wygrzane wstepnie (we ok 36 ok 36
wnece formy) do 473 [k]- 37 ZnAl 1,0 2 753 863 Ja J
Zestawienie,odlewéw wykonanych w oméwionych warunkach i przeprowadzo- 38 ZnAl 0,5 2 743 813 jak 28 Jak 29
nych na nich badan podano w tablicy 6.3, przy czym odlewano do form wyko- 39 ZnAl 2.0 3 /53 843 jw. Lo
nanych z trzech rodzajow mas formierskich: B _
40 ZnAl 2,0 3 753 " 843 jw. + pole jak 28
Masa 1 - kwarcowo-idowa na spoiwie bentonitowym, zawierajaca 95% piasku temp.
kwarcowego z Krzeszdwka, 5% bentonitu i 5% wody. a1 Zncu 0.5 2 893 1373 rozk¥ad Cu rura szamo-
pionowo towa pio-
*-0,33 [o m"1l s*1 K-1]. w rdzeniu nowa
Masa 2 - kwarcowo-idtowa na spoiwie glinowym, zawierajgca 88% piasku kwar-
cowego, 1,5-3% pydu weglowego, 8-10% glinki kaolinowej i 3-5% wo- Rozktady stezen Wkierunku prostopadtym i réwnolegtym do ptyty i pole
dy. temperatury dla odlewdw krzepngcych VV}OZnyCh warunkach (rézny udziat mie-
1,57 [o m“1 s-1 K-1]. szania cieczy, seqregacji grawitacyjnej i intensywnosci odprowadzania cie-

pta) przedstawiajag rysunki 6.21-6.25.
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Rys. 6.21. Rozk¥ad aluminium w przekroju poprzecznym odlewu w ksztakcie
ptyty ze stopu ZnAl (potozenie osi, na ktérej mierzono rozktad stezen
podano na rysunku)

1 - rozktad Al w odlewie ze stop6éw nr 34, 36, 37; 2 - wyniki obliczen nu-

merycznych (uwzgledniajecych zjawisko przechtodzenia stezeniowego); 3

rozktad Al w odlewie bez zaformowanego rdzenia w ksztalcie rury [63j. Na
rysunku podano wspoétczynniki réwnania aproksymujecego wyniki badan do-
Swiadczalnych
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Kys. G.24. Poie temperatury w odlewie w ksztakcie pltyty (potozenie terr.o-
par pokazano na rys. 6.iG)

7 ==
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Rys. 6.25. Przyktad wptywu czynnikéw technologicznych na kinetyke Kkrzep-
niecia i1 segregacje sktadnikoéw stopowych, na podstawie obliczen numerycz-
nych

1 - obliczenia numeryczne nie uwzgledniajace przechtodzenia stezeniowego,
dla <T= 0/v oraz = PjP?24 =o0e. ; 2 - obliczenia numeryczne nie uwzgled-
vr

niajace przechtodzenia stezeniowego, dla 6 * 5D/v oraz ce.; 3 - oblicze-

nia numeryczne uwzgledniajace przechtodzenie stezeniowe, dla 6 «5D/v oraz
oel; 4 - obliczenia numeryczne uwzgledniajace przechtodzenie stezeniowe,

dla = 5D/v oraz oce= 0,6 g,,

- 105 -

6.3. Wyniki obliczen numerycznych

Obliczenia procesu krzepniecia w sprzezeniu ze zjawiskami
poprzednich rozdziatach, ze szczeg6élnym uwzglednieniem segregacji

opisanymi w
sktadni-

kéw stopowych, wykonano w oparciu o algorytm numeryczny przedstawiony na

rysunku 5.10. Obliczenia prowadzono dla danych odpowiadajgcych

krzepniecia stopow opisanych w rozdziatach 6.1

warunkom

i 6.2. Przyjete wspodtczyn-

niki i wartosci parametréw technologicznych podano w tablicach b.4

Rys. 6.26. Krzywa stygniecia cynku
i jej pierwsza pochodna oraz wiel-
kos¢ ciepta krzepniecia

i 6.5.

Pekniejsze sprzezenie modeli ma-

tematycznych pola

temperatury i

stezen mozliwe jest, jak to opisa-

no w rozdziale 5, przez uwzglednie-

nie ciepta krzepniecia w

funkcji

stezenia sktadnikéw stopowych,a tym

samym temperatury przemiany na fron-

cie. Ocene tej zaleznosci

przepro-

wadzono przy uzyciu urzadzenia Kry-

staldigraf i metody ATD. Przebada-

no w ten sposéb cynk
ZnAl 1, ZnAl

i jego stopy:
4, ZnAl 5 i ZnAl 1

Cu 1» ktérych krzywe stygniecia i

ich pochodne pokazano na rysun-

kach 6.26-6.30.

Istotnym elementem

tych wykreséw jest linia bazowa,

obrazujaca przebieg pochodnej
dla przypadku, w ktérym (h
tycznie) spadek temperatury w ukta-

dT/dt
ipote-

dzie odlew-forma odbywa sie bez za-
ktb6cen spowodowanych np. wydziela-

niem sie ciepta krzepniecia.

Taki

jest w rzeczywistosci jedynie prze-
bieg w zakresie temperatury od za-

lewania do likwidus. W przedziale

temperatur TL - Tg pole zawarte

miedzy krzywag pochodnej
krzywa bazowg okresla wielkos$¢ cie-

pta krzepniecia.

dT/dt  >a

W przypadku badanych stopéw po-

le to dzieli sie na pole krystalizacji fazy

tyki.

Jednostkowe ciepto krzepniecia

fLtc[ K
4 kg cm2. ”

i pole krystalizacji

eutek-

6.2



Rys. 6.27. Krzywa stygniecia stopu ZnAl 1 i jaj
pierwsza pochodna oraz wielkos¢ ciepta krzepnie-
cia

Rys. 6.29. Krzywa stygniecia stopu ZnAl 5 i jej
pierwsza pochodna oraz wielkos¢ ciepta krzepnig-
cia

Rys. 6.28. Krzywa stygniecia stopu ZnAl 4 i jej
pierwsza pochodna oraz wielkos¢ ciepta krzepnie-
cia

Rys. 6.30. Krzywa stygnigcia stopu ZnAl 1 Cu 1

i jej pierwsza pochodna oraz wielko$¢ ciepta
krzepniecia

90T
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cd. tablicy 6.4

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AlZn 5,0 4" .50 0,25 [133] 5,96- 41,3 34363 [L33] 0,055 11,5
16.1
973-
1273)
AlICu 40 2,22 (16) 1.3 rys. 7,0 2) 0,126 16-4,5 tu:
1,38 (17) 6.7 (863) [751 (16) 17-8,0 L - d4ugosc
0,181 ode. bad.
an
PbSi 1,23-1,57 2,22 0,67 [133] 1,62 4,84 19000 [133] 0,126 18-8,0
4,63 19-8,0
(673-
873)
PbSn 4,0 2,22 0,43 rye. 3,45a 12,0b 24660b a- [80] 0,126 6,7
6.9 b- [113]
ZnAl 1 Cu 2,22 Al:,  [135] Al _ 1 0,126 21-7,5
21-0,185 21-3,03 d 22-9,9
22-0.158 22-3,23 23-10,3
23-0,165 23-3,24
Cu: Cu:
1,5 21-3,40
22-3,62
23-3,63
ZnAl i Cu 1 Pb 2,22 Al ,Cu: Al, Qu™: 0,126 6.25
Jw. Jw.
Pb: - Pb: -
cd. tablicy 6.4
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
- T
PbSn 4 Bi 2,22 Sn [133] Sn - Jak 0,126 5,7 k* liczone
0,31 3,45 18 i 20
Bi Bi
0.67 1,62
PbSn 4 Bi 52zn 2,22  Sn.Bi: - SnBil - - - 0.126  4.45
jw_ Jw.
Znt - Zn: -
ZnCu 0.5 forma 1,5 [135] 3.08 - - 2) 0,126 5.0 phyta
(6.11)

udziat poszczegélnych faz w obszarze,

D « 1,099

dane dla wiekszosci

do tablicy 6.4:

. 10-7 V
r @™ cpd

w tablicy 6.4,

wielkosci

[133],

dla ktérego kQ “ 1, okreslic

stopéw z tablicy 6.3 (z wyjetkiem 41) se analogiczne

te obliczono na podstawie badan doswiadczalnych - rys. 6

mozna z zaleznosci (2,20..,

.12, tabl.

7.1.

do podanych
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Tablica 6.5

WHasnosci termofizyczne badanych stopéw krzepnacych
w Fformie odlewniczej

Sktad Temp. Temp. A N .
Nr chem. zalew. pocz. a« 5 £2 Ciepto )
sto- Fform : krzep-  Uwagi
pu [% **ag-] y stan stan niecia
W W ciekty staty
2(7)- ZnAl 0.5-2,0 743 303 0,331 0,199 7285 Dane wg
(29. (473) A=1.13 N.=0,57 [asool] [146]
30, Ciepto
38) [ca s k1 [cm s k] krzepnie-
c=31.4 c-27 cia w funk
763 i ’ cji steze-
_ nia opisa-
(1 mol K 1 [mol K J ho W Foz-
33) 9 =0.10" e =0,10- gzgale
753 f mol 1 i

S

41  ZnCu 0,5 893 303 0,172 0,339 100,86 dane wg
A»58,15 A =101,2 |\/|

hv] pvy tel

c=>0,502 =0,418

-6700 P »7140

.

Ola zilustrowania wpdywu wybranych czynnikéw technologicznych na pro-
ces segregacji sktadnikéw stopowych pokazano na rys. 6.25 wyniki obliczen
przeprowadzonych dla réznych wartosci wspoétczynnika akumulacji ciepta w
formie i grubosci warstwy dyfuzyjnej, za pomocg algorytmu uwzgledniajace-
go (3.4) lub nie uwzgledniajgacego (1,2) wptywu przechtodzenia stezeniowe-
go.

7. OMOWIENIE 1 ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przedstawione w pracy studium literaturowe zawiera wybrane informacje
na temat znaczenia modelowania matematycznego zjawiska segregacji sktadni-
kéw stopowych jako Jednego z g#déwnych elementédw procesu krzepniecia kie-
runkowego stopéw odlewniczych. Zjawisko to, wystepujgce w bardzo szero-
kiej gamie procesdéw technologicznych (od klasycznych technologii odlewania
po procesy monokry3talizacji). jest obustronnie sprzezone z kinetyke krzep-
niecia 1 mieszaniem ciektego stopu. Schemat takiego sprzezenia przedsta-
wiono w niniejszej pracy. Prawidtowe zamodelowanie omawianych zjawisk wy-
maga ustalenia wspoédczynnikédw opisujacych je, a w tym wspédczynnika roz-
dziatu na froncie krystalizacji, wspédczynnika dyfuzji i grubosci warstwy
dyfuzyjnej. Jak wynika z zestawionego przegladu literaturowego, zagadnie-
nie to Jest obecnie rozpracowane dos¢ szeroko, a mimo to ustalenie popraw-
nych wartosci tych wspétczynnikéw dla konkretnych stopéw napotyka na sze-
reg trudnosci. Dlatego tez w pracy opisano metodyke ich okreslania.

Wybrane modele matematyczne segregacji wraz z rozwigzaniami, najpow-
szechniej stosowane, opisano w rozdziale 23. Gkoéwnie zastosowanie znajdu-
ja obecnie rozwigzania analityczne zaréwno dla makro- [162, 156 i innej
jak i mikrosegregacji [24, 32, 33 i inne]. Wiekszo$¢ z nich zawiera zato-
zenia upraszczajace, bardzo ograniczajgce mozliwos¢ ich stosowania, np.-
zmiane predkosci krystalizacji wedtug zadanej funkcji czy tez narzucony
rozktad stezen w fazie ciektej. Z grupy prac stosujacych metody numerycz-
ne do rozwigzywania modelowanego problemu, w tym prac autora [6, 62, 63,
108, 146, 148, 149], wiekszos¢ stosuje wspomniane zatozenia upraszczajace
oraz metode jawnych schematéw réznicowych, ktéra, jak to wykazano w ni-
niejszej pracy, nie Jest metoda najefektywniejsza dla rozwazanych proble-
méw. W zwigzku z tym poszukiwano innego rozwigzania na bazie metod kollo-
kacyjnych. Omawiany model matematyczny rozszerzono o0 szereg elementéw
wptywajacych na przebieg proceséw krzepniecia i segregacji, Jak np. prze-
chtodzenie stezeniowe i zakrzywienie frontu krzepniecia. Uwzgledniono po-
nadto jednoczesng segregacje kilku pierwiastkéw stopowych.

sVphyw tych 1 innych czynnikéw na przebieg zjawisk segregacji i Kinety-
ke krzepniecia oméwiono w nastepnych rozdziatach.
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7.1. Ocena przydatnosci opracowanych modeli numerycznych rowej bytaby o rzad wieksza niz warstwy dyfuzyjnej. Weddug Batandina [162j

warstwa temperaturowa

®h podstawie podanych w rozdziale 5 uwag oraz przeprowadzonych na EMC
obliczen wskazano - jako najefektywniejszy sposéb rozwigzania problemu - <r 7-174. - (7-1)

metode Tunkcji gietych, stanowigcg w pewnym sensie rozwiniecie metody kol- 0,7 Pr =
lokacyjnej , wykorzystujacej wielomiany algebraiczne (metoda warstwie), kto-
ra zastosowano w rozwigzaniu przedstawionym w rozdziale 5.3. Uzyskano w gdzie:
kilka mozliwosci numerycznego rozwiazania modelowanego proble- pr , ~ - kryterium Prandtla dla transportu ciepta.

mu (d#acznie z metode jawnych schematéw réznicowych). Przedstawione w roz- . a 1=
) } _ ) 0 - lepkos$¢ kinematyczna.
dziale 5.4 i dalszych rozwigzanie numeryczne modelu matematycznego sprze- i i o
gajacego obustronnie procesy krzepniecia i segregacji stanowi powazne Na przyktad dla badanych stopéw 0j - 2,5 cm. przy warstwie dyfuzyjnej rze-
du 0,1 cm.
Uproszczenie to nie zmienito wiec zasadniczo przebiegu procesu stygnie-

cia odlewu (por. rys. 6.24). Oczywiscie mozliwe jest w modelu matematycz-

zwiekszenie efektywnosci obliczen. N poréwnaniu z rozwigzaniem na bazie
Jjawnych schematéw réznicowych pozwala ono na okodo 100-krotne przyspiesze-
nie obliczen, mimo udoskonalen modelu aatemetycznego, zawierajacego licz-
ne nieliniowosci. Ma to istotne znaczenie dla analizowania wptywu poszcze- nym uwzglednienie waratwy temperaturowej, co nie spowodowetoby zadnych
golnych elementarnych zjawisk na cato$¢ procesu, nawet przy uzyciu maszy-

ny cyfrowej o matej pamieci (w obliczeniach stosowano EMC Wang 2200 i Me-
ra 60). przemiany, ale takze ciepta krzepniecia w funkcji stezenia sktadnikéw sto-

pozwala na pedniejsze sprzezenie obu rozpatrywanych zjawisk.W roz-

komplikacji rozwigzania problemu.
Uzmiennienie w modelu matematycznym krzepniecia nie tylko temperatury

Dalsze zwiekszenie efektywnosci modelu matematycznego uzyskano wprowe- powych.
dzajac do obliczen pola temperatury pewna modyfikacje bedaca rozwinieciem dziatach 5.1 i 6.3 podano informacje na temat metod okreslenia tej zmien-
koncepcji przedtozonej w pracy Schniewinda [140j. Pozwala ona m.in. unik-
ng¢ potozenia frontu blisko punktéw wezdtowych, gdzie wyniki obarczone sag

duzym biedem. Ponadto pozwala przewidzieé czas trwania obliczen i elimi- wym,
termy T). Wykorzystano tutaj opracowanie Kirgincewa [69]. Zjawisko to,

nosci, co moze by¢ przydatne dla uzytkownika prezentowanych rozwigzan.
W rozdziale 5.6.3 podano mozliwos¢ uwzglednienia w modelu jednowymiaro-
bedacym przedmiotem rozwazan, zakrzywienia frontu krzepniecia (izo-

nuje koniecznos¢ ustalania kroku czasu. Zastosowanie metody funkcji gie-

tych pozwala na uzmiennienie kroku siatki, co ma pewne znaczenie np. przy przy matym nawet promieniu krzywizny frontu, moZe istotnie wplynac na

przebieg procesu krzepniecia, gdyz rézna czesci tego samego przekroju kry-

uwzglednianiu przechtodzenia stezeniowego, ktérego wptyw jest rézny w roz-
stalizuja w réznym czasie, powodujac roézna koncentracje sktadnikéw stopo-

nych chwilach procesu.

wych na brzegu przekroju i w jego osi. Niejednorodnos¢ ta, jak wskazano
Ponadto zaproponowano w pracy (dla dalszego zwiekszenia efektywnosci

_ i _ K o m.in. w[l146], ros$nie wraz ze wzrostem krzywizny frontu oraz w miare na-
obliczen) wykorzystanie metody odlewu ekwiwalentnego w opisie procesu

s - ) _ _ _ _ rastania fazy statej.
krzepniecia. Metoda ta, sprowadzajac model, w ktérym wydzielanie sie cie- . _ ]
R B _ i N Istotng roéznice przedstawionego algorytmu w stosunku do i
pta przemiany fazowej zachodzi w przedziale temperatury, do zadania 2z o- _
i

_ A _ i _ tego zakresu (w tym autora) [5, 62, 63, 108, 146, 148, 149
stre granicag faz, nie powoduje - Jak to udowodniono w rozdziale 5.1 _ . _ R o i o
wi mozliwos¢ obliczania rozktadu stezenia Kilku sktadnikéw stopowych, co

przeanalizowano na przyktadzie stopéw ZnAlCu i PbSnBi, ukazujac m.in.moz-

nnych prac z
inne] stano-

znacznego odchylenia od warunkéw rzeczywistych, dajac Jednoczesnie mozli-
wos¢ znacznego uproszczenia sprzezenia z rozwigzaniem problemu segregacji.
Przedstawiony w rozdziale 5.1 dowéd, oparty na hipotezie nieliniowego roz-
kdadu ciepta whasciwego w strefie przejsciowej (por. rys. 5.2), prowadzi
do zaleznosci (5.28). Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze temperatura

liwos¢ badania zmiennosci wspoédczynnika rozdziatu ze sktadem chemicznym

stopu oraz w trakcie procesu krystalizacji®". Oak wynika z rysunkéw 6.15 i
6.16, przebieg procesu segregacji stopu tréjsktadnikowego znacznie roézni
sie od przebiegu tego procesu w przypadku etopu dwuskdtadnikowego (nawet

ekwiwalentna jest bliska temperaturze likwidus w odréznieniu od czesciej o _ i ) N
przy niewielkich dodatkach trzeciego sktadnika). Decydujgacg role w tym

stosowanej zaleznosci (5.23).
_ _ _ R _ rocesie odgrywa wspédczynnik rozdziatu, zmieniajacy sie w trakcie krysta-
> przedstawionych rozwigzaniach obliczenia pola temperatury prowadzono p_ . 9 ¥ p_ Y . . 3 y. ¢ ) -y
- R _ lizacji. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wartos¢ jago zalezy w duzym stopniu od
przy zatozeniu transportu ciepta przez przewodzenie w catym obszarze fazy J L ; . R B}
typu uktadu réwnowagi i ulega istotnym zmianom, np. w stopach osiggajacych

ciektej, mimo iz w obliczeniach proceséw likwacji uwzglednia sie wystepo- . o L
(i) na froncie krzepniecia stezenie eutektyczne (por. rys. 6.13) lub perytek-

VWTKEkonweini, sprowadzajacej dyfuzyjny transport masy jedynio war-

gyw 0. Td4€ podejscie wynika z zatozenia, B gruboscé VM‘HTFH&J‘ tyczne.
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Zjawiskiem (praktycznie prawie zawsze wystepujacym) o duzym znaczeniu czy. W celu dobrania warto$ci tego wspétczynnika dla konkretnego stopu
dla kinetyki krzepniecia jest przechtodzenie stezeniowe. Sens zjawiska i mozna postuzy¢ sig miedzy innyai tablicami zestawionymi przez autora w
sposob uwzglednienia w modelu numerycznym opisano w rozdziale 5.6.5, na- pracy [63]. Mozna takze, dla stop6w nie ujetych w tya zestawieniu, po-
tomiast analize z nim zwigzanej wyraznej zmiany kinetyki procesu krzepnie- stuzyC¢ sie metoda zeproponowane w pracy [146], a polegajaca na poréw- (
cia (na podstawie wynikéw badan) podano w rozdziale 7.4. naniu obliczen numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych realizo-

Przedstawiony model matematyczny - przez zastosowanie obustronnego wanych przy statej predkosci krystalizacji (np. metode Bridgmana).
sprzezenia nieustalonego pola temperatury i zjawiska segregacji wraz z in- Intensywnos¢ mieszania fazy ciekkej, bedeca funkcja ksztaktu wneki For-
nymi zjawiskami im towarzyszacyai - pozwala na doktadniejszy opis proce- my odlewniczej oraz uksztattowania uktadu wlewowego, decyduje o wielko-
séw zachodzgcych podczas krzepniecia kierunkowego odlewu. Miedzy innymi Sci warstwy dyfuzyjnej, a tym samym o intensywnos$ci wyréwnywania skiadu
mozliwa jest za jego pomoca ocena wptywu poszczeg6lnych czynnikéw procesu chemicznego aiedzy fronton krzepniecia a osig odlewu. Wasciwosci termofl-
technologicznego na przebieg modelowanych zjawisk. Do najwazniejszych zyczne maBy foraierskiej (wspétczynnik przewodzenia ciepta, ciepto wha-
czynnikéw naleze tutaj: Sciwe, gestosé) maja znaczenie dla przebiegu segregacji poprzez intensyw-

1) sk#ad chemiczny stopu, no$¢ oddawania ciepta do otoczenia, co zapisane jest w postaci warun-

2) wyaiary odlewu, ku brzegowego 111 (wspétczynnik wnikania ciepta of ) lub IV rodzaju. Po-

3) temperatura zalewania, dobny wpdyw ma temperatura poczatkowa formy odlewniczej.

4) intensywno$é mieszania (uksztattowanie wneki formy i ukdadu wlewo- Jak wida¢ z powyzszych uwag, model matematyczny sprzegajacy procesy wy-
wego), miany ciepta i masy w odlewie pozwala na dobdér odpowiedniej technologii

5) rodzaj formy i jej temperaturo poczatkowa. wytwarzania odlewéw, umozliwiajacej uzyskanie zedanych whasnosci. Dotyczy

) B ) : ) to zaréwno optymalizacji rozkdadu pierwiastkéw stopowych, pola naprezen
Uptyw skdadu chemicznego widoczny jest przez takie parametry, jak: R _ _ . _ _ .
[1i]., jak i struktury odlewu, gdyz analizowane procesy wptywaja roéwniez

a. whasSciwosci termofizyczne «topu w stanie statya, ciekbtym 1 strefie na przebieg krystalizacji stopu. Miedzy innymi kazde makroskopowe znie-
przejsciowej oraz wielkos¢ ciepta przeaiany fazowej, ktore wplywaja ksztatcenie (>>100 fim) izoterm powoduje, jak to opisano w poprzednich roz-
bezposrednio na wielkos¢ struaienia ciepta przeptywajacego w kierunku dziatach, zakrzywienie granicy faz i w nastepstwie granicy ziarn (mikro-
formy, a tym samym szybko$¢ krzepniecia odlewu i przebieg procesu se- skopowe znieksztakcenia - rzedu <10078 - odgrywaje role o tyle.ze frag-
gregacji. Maje one takze (szczeg6lnie whasciwosci strefy przejsciowej) menty struktury, mniejsze od wymiaru zaburzenia cieplnego,nie beda zorien-
istotny wptyw ne przebieg krystalizacji i ksztattowanie sie struktury towane). Ocena wielkosci przechtodzenia stezeniowego moze wiec pozwolié na
odlewu. przewidywanie uksztattowania frontu krystalizacji, a tym samym struktury

b. Wspé¥czynnik rozdziatu na granicy faz, bedecy nastepnym elementem sprze- krzepnacego odlewu. Dla zapewnienia warunkéw krzepniecia, zabezpieczaja-
zenia aiedzy procesami segregacji i krzepniecia. Ten decydujacy o pro- cych przed przechtodzeniem stezeniowym, nalezy sterowa¢ wielkoscig gra-
cesie segregacji czynnik jest funkcja szybkosci krzepniecia i tym sa- dientu temperatury w cieczy oraz szybkoscig krystalizacji.Najczesciej ja-
mym miare odchylenia procesu od wsrunkéw réwnowagi. Wynika on ze sk#a- ko warunek wystarczajgcy dla utrzymania ptaskiego frontu (co jest szcze-
du cheaicznego stopu (wspédczynnik kQ)< przy czym istotne  znaczenie gélnie istotne w procesach hodowli monokrysztakow) podaje sie

ma tu takze charakter wykresu réwnowagi tego stopu.

Czesto dla uproszczenia (szczegdélnie dla proceséw krystalizacji kierun-
kowej z mate predkoscie) przyjmuje sie do obliczen state wartos¢ tego
wspodczynnika roéwne réwnowagowemu wspoédczynnikowi rozdziatu, wyznaczo-
nemu z wykresu réwnowagi, przy czym linie graniczne tego wykresu (lik- gdzie:
widu3, solidus) aproksymuje sie w pewnym przedziale liniami prostymi.
Dla poprawnej analizy procesu konieczne jest jednak (szczegélnie dla
stopow wielosktadnikowych) uwzglednienie zmiennosci tego wspédczynnika

m - nachylenie linii likwidus,

G - gradient temperatury,

c - stezenie pierwiastka stopowego w cieczy.

z temperaturg na froncie krzepniecia oraz szybkoscia Jego przemieszcza-

i 5.6.4. Oczywiscie znacznie doktadniej odpowiednie warunki, zmienne w czasie

trwania procesu krzepniecia, okresli¢ aozna za pomoca zaproponowanych al-

nia. co opisano w rozdziatach 2.1

c. .wspotczynnik dyfuzji w fazie ciektej, ktéry decyduje o strumieniu aasy
sktadnika segregujacego, pdynacya od frontu krystalizacji w giab cie-

gorytméw numerycznych.
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Omawiajac wptyw przechtodzenia stezeniowego na krystalizacje stopdw

nozna zwré6ci¢ uwage m.in. na cytowang w pracy [79) zaleznos¢ miedzy zmniej-
szajaca sie szybkoscia
zwigzang z tym zmiang przechtodzenia) a od-
legtosciaal aiedzydendrytycznymi,
wzrost powoduje z kolei
dziatu objetosciowego porowatosci
7.1).
Wyaienione uwagi Baja znaczenie nie tyl-
ko dla przewidywania wkasciwosci oraz struk-

len (ry6. 2.12 i rys.

tury zakrzeptego odlewu otrzymanego

krystalizacji (

ktérych
znaczny wzrost u-
i wydzie-

meto-

dami klasycznymi, ale réwniez lub przede

wszystkim, dla specjalnych technologii

stalizacji kierunkowej (otrzymywanie mono-

krysztatow, odlewéw o strukturze ukierunko-

wanej, oczyszczanie strefowe).

b Gtownymi parametrami

technologicznymi,

ktérych wpdyw mozna ocenia¢ w tym przypad-

ku za pomocg przedstawionych rozwigzan,sa:

- sktad chemiczny wsadu,

- predkos¢ krystalizacji,
- parametry geoaetryczne

urzadzenia.

Jako przykdtad mozliwosci
sowania modeli numerycznych

Rys. 7.1. Wpdtyw ilosci wy-,
dzielen na wkasnosci mecha-

termofizyczne

takiego zasto-

podac

aozna

niczne stopoéw aluminiua (79j prace [150] pos$wiecong symulowaniu procesu

krystalizacji kierunkowej tlenku glinu me-

toda Verneuila.

Przedstawione w poprzednich rozdziatach rozwigzania modelu matematycz-

nego pozwalaja opracowa¢ programy obliczeh, moggace dostarczyc

cych informacji o przebiegu procesu Kkrzepniecia:

- pole temperatury w odlewie (w fazie ciektej i statej)

dej chwili procesu,
- potozenie frontu krzepniecia,
- rozktad temperatury likwidus w obszarze cieczy,
- wielko$¢ przechtodzenia stezeniowego,
- szybkos¢ krzepniecia,
- wielkos¢ ciepta przemiany fazowej,
- wielkos¢ wspodczynnika rozdziatu,
- stezenie sktadnikoéw segregujgcych w fazie ciektej,
- stezenie sktadnikéw segregujacych w fazie statej.

wnikliwsza analiza niektérych z przedstawionych
warta jest w rozdziale 7.4.

tutaj

probleméw

nastepuja-

iw formie w kaz-

Za-

Kry-
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7.2. Konwekcja w fazie cieklej

W opisanym rozwigzaniu wpktyw konwekcji w fazie ciektej na przebieg se-
gregacji pierwiastkéw stopowych sprowadzono do ograniczenia dziatania pro-
cesow dyfuzyjnych w warstwie przylegajacej do frontu krzepniecia. Szcze-
gétowo zaleznos$¢ grubosci tej warstwy od intensywnosci mieszania ciektego
stopu opisano w rozdziale 2.2. Jak wynika z rozwazan =zawartych w pracy
[19], sposéb ten zapewnia dostateczng dokfadnos$é symulacji omawianego zja-
wiska.

Jak juz wspomniano, wptyw konwekcji na wymiane ciepta w ciektej czesci
odlewu pominieto ze wzgledu na stosunkowo duza grubos¢ warstwy temperatu-
rowej ®6J.

Uzyskane wyniki badan (por. rys. 2.20, 6.12 i 6.25) potwierdzaja przy-
puszczenie [149], ze procee segregacji w przypadku czesciowego mieszania
fazy cieklej przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie biegnie on identycz-
nie jak w przypadku braku mieszania fazy ciekltej. Warstwa dyfuzyjna, mimo
ze jest wtedy najciensza, obejmuje Jednak nieco wiekszy obszar niz wzboga-
cony podobszar cieczy, bedacy wynikiem dyfuzyjnego rozprowadzania spietrzo-
nych na froncie krzepniecia atoméw domieszki (rys. 7.2 - krzywa I).Oopie-

Rys. 7.2. Rozktad stezehn sktadnika stopowego w cieczy w poblizu Ffrontu
krzepniecia w réznych chwilach procesu

ro po pewnym czasie, zaleznym od Intensywnos$ci mieszania, te dwa obszary
pokrywajg sie (krzywa 2). Olaszy przebieg rozprowadzania sktadnika stopo-
wego, a co za tym-idzie jego segregacji, przebiega weddtug 1innego mecha-
nizmu, przedstawionego m.in. przez Burtona [19J. Zmiana intensywnos$ci mie-
szania, wyrazonej przez grubos¢ warstwy dyfuzyjnej, przejawia sie w prze-
wadze ktdregos ze wspomnianych etapéw. W efekcie uzyskuje sie nieco inny
rozktad stezen w zakrzeptym odlewie (rézny od cytowanych w literaturze),
szczeg6lnie w okolicy powierzchni zewnetrznych odlewu (lub w okolicy za-
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rodka - dla monokrystalizacjO. Jednoczes$nie powoduje to inny rozk#ad ste-
zen w osi odlewu, co wynika z zasady zachowania ilosci substancji sktadni-
ka w ui<kaczie.

7.3. Rola przechtodzenia stezeniowego w procesie krzepniecia

<« rozdziale 5.6 przedstawiono schemat wystepowania zjawiska przechto-
dzenia stezeniowego i prosty spos6b uwzgledniania go w modelu matematycz-
nym krzepniecia kierunkowego.

Mozliwo$¢ wystgpienia przechtodzenia stezeniowego w oparciu o powszech-
nie stosowang zaleznos¢ (7.2), w badanych prébkach, pokazano na rys. 7.3.
Wynika z niego, ze wszystkie badane proébki krystalizowaty w warunkach u-
mozliwlajecych powstanie przechtodzenia stezeniowego, powodujacego zmiane
uksztattowania frontu krystalizacji a w nastepstwie struktury odlewu. Jak

© 2» Al
LI
U- © A@)AI-Cu>33 o
i Or (3 Pb-Sn v
5 5_ - 17

komérkowego dla poszczegélnych stopoéw
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pokazano na rysunkach 6.12 i 6.17, przechtodzenie stezeniowe powoduje
istotng zmiane rzeczywistej szybkosci krystalizacji w urzadzeniu Bridgma-
na. rozna od szybkosci przemieszczania sie tygla wzgledem pieca. Zjawisko
to wystepuje wyraznie w poczatkowej i koncowej Tazie krystalizacji. Jego
wptyw na rozktad stezenia i kinetyke krzepniecia ukazano m.in. na rysunku
6.12, a wynikajaca z tego zmiane makrostruktury odlewu na rysunku 6.17.

Wpdyw tego zjawiska na kinetyke krzepniecia odlewu widoczny jest roéw-
niez na rysunku 6.25.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze nieuwzglednianie w obliczeniach procesu krzep-
niecia zjawiska przechtodzenia stezeniowego powoduje znaczne odejscie od
warunkéw rzeczywistych, nie tylko w klasycznym odlewie krzepnacym kierun-
kowo, ale takze w procesach krystalizacji kierunkowej z matymi predkoscia-

mi.

7.4. Wpdyw czynnikéw technologicznych na proces segregacji

tYeryfikujac doswiadczalnie opracowany model numeryczny mozna byto prze-
analizowa¢ rowniez wptyw niektérych czynnikéw technologicznych na kinety-
ke krzepniecia i1 segregacji sktadnikéw stopowych. Jednym zZ najwazniej-
szych jest tutaj skdad chemiczny stopu, ktéry ujety jest w modelu poprzez
whasnosci termofizyczne, wspétczynnik dyfuzji, a przede wszystkim wspot-
czynnik rozdziatu na froncie krzepniecia. Zaréwno dla kQ< 1 (rys. rys.
6.12, 6.13, 6.14, 6.15 i 6.16) jak i dla kQ > 1 (rys. 6.14) uzyskano za-
dowalajgca zgodnos¢ wynikéw obliczen z eksperymentem (por. tabl. 7.1).

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, stopy, ktdérych stezenie
CO > koc0 (lub o sktadzie bliskim perytektyki) segreguj? weddfug mechaniz-
nu skokowej zmiany wspédczynnika rozdziatu* W momencie, edy stezenie na
froncie osigga wartos¢ réwng stezeniu eutektyczneau, wspétczynnik rozdzia-
+u przyjmuje wartos¢ 1, co z kolei powoduje zmiane warunkéw krystalizacji
i znaczne zmniejszenie stezenia na froncie, czyli powrdt wspétczynnika do
wartosci podeutektycznej. Proce3 ten pokazano na rys. 6.13.uwyniku dyfu-
zji w stanie statym, ktdra tym razem nalezy uwzgledni¢ z powodu bardzo du-
zych gradientéow stezenia, rozkd#ad w obszarze skokowych zmian wspétczynni-
ka zostaje ujednorodniony, jak to wida¢ na krzywej 4 (rys. 6.13) oraz na
krzywych eksperymentalnych. Oczywiscie zmniejszenie predkosci krystaliza-
cji (krzywe 1,5 - rys. 6.13) spowoduje przesuniecie obszaru wystepowania
omawianego zjawiska do koncowej fazy krystalizacji.

Wspétczynnik rozdziatu zalezy roéwniez od obecnosci w stopie trzeciego
i nastepnych pierwiastkéw. Ulega on wéwczas dos¢ znacznym zmianom w trak-
cie procesu (por. rys. 6.15). Rysunek 6.16 dowodzi, ze niewielka zmiana
stezenia aluminium powoduje zauwazalng zmiane w segregacji stopu ZnAlCu.
Zmiana wspodczynnika dyfuzji sugerowataby tu zwiekszenie stopnia segrega-
cji, co nie jest zgodne z uzyskanymi wynikami badan do$wiadczalnych.Zaréw-
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no te wyniki, jJjak i uzyskane dla stopéw o réznym stezeniu Cu dowodzg, iz
decydujacy wptyw na przebieg procesu segregacji ma wielko$¢ wspéiczynnika
rozdziatu. Wptyw jego jest znacznie wyrazniejszy niz wspotczynnika dyfu-
zji (por. rys. 6.16 i tabl. 7.1).

Nastepnym waznym czynnikiem procesu technologicznego jest szybkos¢ kry-
stalizacji. W metodzie Bridgmana jest ona zadawana przez wolne przenie-
szczenie tygla wzgledem pieca, co jednak niezupednie doktadnie oddaje rze-
czywistg szybkos¢ krystalizacji (por. rys. 6.17). Dopiero po uwzglednie-
niu przechtodzenia stezeniowego mozliwa jest pedniejsza analiza wptywu
szybkosci krystalizacji na segregacje sktadnikoéw stopowych (rys.6.14, ta-
blica 7.1).

W przypadku krzepniecia odlewu szybko$¢ tego procesu uzalezniona jest
od wiekszej liczby czynnikéw technologicznych. Wyniki oceny wpitywu  tej
grupy czynnikéw na kinetyke krzepniecia 1 segregacje przedstawiono na ry-
sunkach 6.24 i1 6.25 oraz w tablicy 7.1.

Intensywno$¢ procesow konwekcyjnych, opisana w omawianym modelu grubo-
Scig warstwy dyfuzyjnej, aa istotne znaczenie dla segregacji sktadnikow
stopowych zaréwno w odlewie (rysunek 6.25), Jak i w prébce uzyskanej na
drodze krystalizacji kierunkowej (rysunek 6.12 - tablica 7.1).Zjawisko to
zostato szczeg6towo oméwione w poprzednich rozdziatach.

7.5. Ocena zgodnosci obliczen numerycznych z wynikami badan
doswiadczalnych

Ola przeprowadzenia ilosciowych? poréwnan wynikéw obliczen numerycznych
i badan doswiadczalnych zastosowano nastepujace rozwigzanie. Jako miare
przyjeto Srednie odchylenie standardowe wynikéw badan doswiadczalnych od
krzywej bedacej wynikiem obliczen numerycznych (s) oraz wyrazenie

gdzie:
|As| - roéznica pol ograniczonych krzywymi aproksymujacyrai wyniki do-
Swiadczen oraz interpolacjg obliczen numerycznych,
sl - pole (catka) zawarte pod krzywa uzyskana z aproksymacji badan do-

Swiadczalnych.

llustracja zaleznosci (7.3) jest rysunek 7.4.

Wartosci s 1 6 dla poszczegélnych stopéw i warunkéw krzepniecia ze-
stawiono w tablicy 7.1.
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Rys. 7.4. Ilustracja zaleznosci stuzacej do poréwnywania wynikéw badan

Tablica 7.1

Poréwnanie wynikéw obliczen i badan doswiadczalnych

Nr stoou *1 - x2
Nr krzywych Nr rysunku £ S L
1 [cm]
1 2 3 4 5
7 1.4 - 9,6
s 6.12 0.0210 0,0250 06
7 1,4 - 9,6
, ' 6.12 0,0320 0,0270 o6
8 5-25
15 6.13 0,0054 0,0128 o2
11
S 6.13 0,0172 0.0208 4-85,- 11
9 2.2 - 9,7
32, 6.13 0,0175 o8
15 . 1,6 - 3.8
2 6.14 0.0036 0,0063 15
16 6.14 0,0149 0,0202 2 - 4.5
2-5 4,5
17 2-8
3 g 6.14 0,0047 0,0134 5
20 6.15 0,0198 0,0246 1.25 - 6,55

1-6 6,7
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cd, tablicy 7.1
1 5 3 4 .
2 _25% 6.15 0,0270 0.0380 1-855:75.55
3 _258 6.15 0,0330 1,855:75,55
18_'159 6.15 0,0122 1,6 7:73,3
1 _15 6.16 0.0178 0.0340 1,1515’33.9
22-17 6.16 0,0383 0,0390 1,57:57,5
22_15 6.16 0,0059 1,57:57,5
34'1353'237 0,0289 0.185— 5

Przedstawione w tablicy 7.1 wyniki poréwnania eksperymentu z efektem
obliczen numerycznych pozwalaja stwierdzi¢, ze przyjety model matematycz-
ny dokdtadnie symuluje przebieg zjawiska segregacji sktadnikéw stopowych.
Przyjmujac, ze doktadnos¢ oceny skdadu chemicznego na spektrometrze wyno-
si okoto 0.01& ciez., mozna stwierdzié, ze osiggnieta zgodnos¢ tych wyfti-
kéw z obliczeniami numerycznymi czesto miesci sie w granicy doktadnosci
analizy chemicznej. Mozna réwniez zauwazy¢, ze krzywe numeryczne stanowig
niejednokrotnie lepsza aproksymacje wynikéw badan doswiadczalnych (s) niz
wielomian 3 stopnia.

7.6. Wptyw segregacji grawitacyjne-! na uzyskane wanikl badan

Przedstawione rozktady stezania pierwiastkéw stopowych w odlewach w
ksztatcie ptyty wskazuja na istotng role zjawiska segregacji grawitacyjnej,
wystepujacego szczeg6lnie silnie w odlewach masywnych (np. wlewkach). Za-
stosowanie rdzeni w ksztakcie poziomej rury pozwolito zaobserwowaé¢ wpiyw
tego zjawiska na przebieg segregacji sktadnikéw stopowych (por. rys. 6.21).

Jeszcze dobitniej znaczenie tego zjawiska uwidaczniajg rysunki 6.22 i
6.23. gdzie pokazano rozktad pierwiastkow stopowych na pionowej osi odle-
=u (rura ceramiczna minimalizuje wptyw konwekcji). W odlewach tych w po-
blizu dna obserwuje sie niewielki odcinek krzywej opisujacej rozktad pier-
wiastkéw stopowych, odpowiadajacy przebiegowi segregacji prostej, w za-
leznosci od intensywnos$ci odprowadzania ciepta do otoczenie (krzywe 2,3 -
rys. 6.22). Osiej, w misre wzrostu znaczenia segregacji grswitacyjnej.prze-
bieg jej znacznie odbiega od zatozen opisywanego modelu, przy czyn rozktad
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stezen w odlewie bez zaformowanego rdzenia wykazuje znaczny wpdyw konnek-
cji na omawiane zjawisko.

W pracy feie prowadzono ilosciowej analizy tego zjawiska. Badania takie
realizowane sg w Instytucie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej.
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SEGREGACJA PIERWIASTKOW STOPOWYCH PODCZAS KRZEPNIECIA KIERUNKOWEGO

St reszczenie

Praca oaawia zjawiako segregacji pierwiastkow stopowych, zachodzacej
podczas krzepniecia kierunkowego odlewu. Skoncentrowano sie na MozliwosSci
opisu MateMatycznego tyeh zjawiak a w afekcie synulacji proceséw na elek-
tronicznych maszynach cyfrowych.

W wyniku prac OMéwionych w niniejszym zeszycie uzyskano w miare prosty
modal mateMatyczny kinetyki Kkrzepniecia, obustronnie sprzezony z opisem
zjawiska segregacji, uwzgledniajacy takze wpdyw konwekcji.zmiennos¢ wspot-
czynnikéw termofizycznych, tworzenie sie przechtodzenia stezeniowego.

Przedstawiono rozwiezania numeryczne tego nodelu, uzyskane metode Jaw-
nych schematéw réznicowych oraz Metodami kollokacyjnyni. Potwierdzeniem
adekwatnosci przyjetego nodelu do warunkéw rzeczywistych se wyniki badari
doswiadczalnych, wykonanych aetode krystalizacji kierunkowej i na odlewie
w kaztakcia phyty. Uzyskana wyniki ukazuje takze role takich zjawisk,Jak
przechtodzenia stezeniowe czy ruch ciektego Metalu w opisywsnya procesie.

Uwzgledniajac wptyw licznych czynnikéw technologicznych na przebieg
krzepniecia 1 segregacji, aedele te Moge by¢ przydatne do syMulacji oma-
wianych proceséw tek w klasycznych technologiech odlewniczych Jak i w Me-
todach krystalizacji kierunkowej, co utatwia projektowania 1 optymaliza-
cje tych technologii.



NUKBALMA NETUPYIOWWX 3/IEMEHTOB BO BPEMHA HAMPABNEHHOW KPUCTAMN3ALMN

Pe3wme

B HacTosweii paboTe onucaHo SIBeHVWE NUKBaUUW NErupynumx 3/1EMEHTOB, Mpouc-
xojsiiee BO BpeMsi HanpaBfIEeHHOW KpucTanusauumum OT/MBKM. ABTOpP cCoOCpefoTouunscs
Ha BO3MOXHOCTVM MaTEMaTUYECKOrO ONUCaHusi 3Tux siBNeHWii, a B pe3ynbTaTe - Cu-
MynAUMM nNpoueccoB Ha 3BM  (3/1EKTPOHHLIX BbIYUCANTEbHBIX MaWMHAaX) -

B pe3ynbTaTe pacCMOTPEHHbIX, B HAcTosleli TeTpaau, pa6oT 6bina nonyyeHa fo-
BO/ILHO MpoOCTasl MaTemaTudeckas—- MOAeslb KWHETUKM KpucTannmsauuv, ABYXCTOPOHHee
CBfi3aHHash C ONUcCaHMeM SIB/IeHUSI IMKBALUUW, Y4uThiBawlWasi Takke BAWSIHAE KOHBEKTUB-
HOro nepemMewnBaHNsi, W3MEHUMBOCTb TEPMOPU3NYECKUX KOIPPULMEHTOB, BO3HUKHO-
BEHVE KOHLEHTPALVOHHOIo nepeoxnaxaeHus .

MpeacTaBneHsl YMC/NEHHbIEe peleHus 3TOi Mofenu, MoJslyyeHHble MeTOAOM SIBHbIX pas-
HOCTHbBIX CXEM W KOJI/IOKAUWOHHLIMA MeTodamu. [oATBepXAeHUeM afeKBaTHOCTU MNpUHS-
TOl MOAEeNnu K peasibHbiM YC/IOBUaM SIBNSKTCA, Pe3y/bTaThl OMNbITHLIX WCCeA0BaHWUii, npo-
M3BEAEHHbIX METOAOM HamnpaB/IEHHON KpucTannMsauunm 1 Ha NANToo6pas3Holi OT/IMBKE .
NMonyyeHHble pe3ynbTaThl YKa3biBawT TaKKe pPoOfib TaKuMX SIBIEHWI KaK KOHLEHTpauuoH-
HOEe nepeoxnaxieHue WIN ABUXKEHUE XUAKOro MeTanna B ONWCLIBAeMOM MpoLecce.

YunTbiBass B/USIHUE MHOIOYMC/IEHHBIX TEXHOMOMMUYEeCKNX HakTOPOB Ha XOf KpucTas-
nM3auum 1M AMKBauuM, 3TU MOAENN MOryT 0KalaTbCsA MNPUrOoAHbIMUA ANS CUMYNAUMM pac-
cMaTpMBaeMbiX MPOLECCOB KaK B K/IACCUUYECKUX JIMTENHbIX TEeXHOMorusx Tak U B Me-
TOoAax HanpaBneHHOW KpucTanauMsauuu, 4YTo obneryaeT NpPoOeKTUpoBaHMe U ONTUMU-

3aUnl 3TUX TexHosnorunei.

SEGREGATION OF ALLOYING ELEMENTS DURING DIRECTIONAL SOLIOIFICATION

Summary

The dissertation discusses the phenomenon of alloying elements segrega-
tion "taking place during directional solidification of a casting.The aut-
hor concentrates on the possibility of mathematical description of those
phenomena, and in the result on simulation of processes on an electronic
digital computer.

As the result of the research discussed in this Journal a moderately
simple mathematical model of kinetics of solidification was obtained. The
model is mutually (on both sides) coupled with the description of the phe-
nomenon of segregetlon, and also takes into consideration the influence
of convection, variation of thermophysical coefficients and formation of
concentrated overcooling. An numeric solution of this modsl was obtained
by the method of differential schemes and the collocational mothod. The
adequacy of the model was confirmed by *the results of experiments carried
out by the sethod of directional crystalization end on a casting in the
shape of a plete.

The obtained results show the role fo such phenomena as concentrated
over-cooling or liquid netal movements in the described process. Taking
into account the influence of numerous technological factors on the course
of segregation and eolidification those models can bo useful in classical
casting technologies as well as in methods of directional crystalization,
which simplifies designing and optimalization of those technologies.



WYDAWNICTWA NAUKOWE i DYDAKTYCZNE politechniki $laskiej
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b
44-100 Gliwice — Spétdzielnia Studencka, ul. Wroctawska 4 a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015. ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, ul. 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, Pl. Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiggarnia nr 063, ul. Wolnosci 22

41-300 Dabrowa Gérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBo\
47-400 Racib6orz — Ksiggarnia nr 148, ul. Odrzanska

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiggarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00-901 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarskg w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



