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Streszczenie

W pracy zostat przedstawiony model matematyczny krystalizacji zeliwa z grafitem kulkowym. W modelu uwzgledniona zostata dyfuzja
w skali mikro w kierunku promieniowym w obszarze elementarnego pola mikrodyfuzji (EPMD) odpowiadajacego jednej komoérce
eutektycznej. Zaproponowano wykorzystanie EPMD o ksztalcie usrednionego wielo$cianu Voronoia (UWV). Dla wyznaczenia geometrii
EPMD zastosowano statystyczng teori¢ krystalizacji Kolmogorova. Przedstawiono zasady réznicowego sformulowania matematycznego
omawianego zagadnienia. Zastosowanie geometrii wielo§cianu Voronoia pozwala uwzglgdni¢ zmniejszenie udziatu objetosciowego
obszarow peryferyjnych ziaren rownoosiowych na skutek losowych kontaktow pomiedzy sgsiednimi ziarnami.

W modelowaniu uwzgledniono wptyw dyfuzji pierwiastka stopowego w cieczy na koncowy rozktad jego stezenia w ziarnie eutektycznym.
W wyniku symulacji wyznaczono rozktad sktadnika stopowego w réznych momentach czasu zaréwno dla fazy pierwotnej jak i dla fazy
ciektej, co pozwolito na otrzymanie danych dotyczacych mikrosegregacji wegla w przekroju warstwy austenitu.

Stowa kluczowe: Zeliwo sferoidalne, Modelowanie, Usredniony wieloscian Voronoia, Segregacja

1 Wprowadzenie Procz tego, nowe obszary zastosowania powoduja rowniez
) wzrost zainteresowanie naukowcow tym stopem, jako obiektem

symulacji  z wykorzystaniem coraz to nowszych modeli
matematycznych, ktore pozwalaja na coraz lepsze przyblizenie
proceséw zachodzacych podczas jego krystalizacji [5]-[10].
Ciagly wzrost mocy obliczeniowej komputerow pozwala nie tylko
modelowa¢ rozktad temperatury w skali makro [5], ale rowniez na
modelowanie mikrostruktury i segregacji pierwiastkow [11]-[13].

Przedmiotem niniejszej pracy jest opracowanie modelu
matematycznego opisujacego pole stezenia wegla
W trojwymiarowym, elementarnym polu mikrodyfuzji (EPMD)
W czasie krystalizacji eutektycznego zeliwa z grafitem kulkowym.
W modelu zostato przyjeto:

losowe miejsca zarodkowania kulek grafitu,

Zeliwo jest ciggle najbardziej popularnym stopem
odlewniczym na $wiecie. Zgodnie z [1], w 2011 r. 73%
wszystkich odlewow zostalo wykonane na jego bazie (zeliwo
szare lub z grafitem kulkowym).

Z posrod wszystkich gatunkow zeliwa na szczegblne
podkreslenie zastuguje zeliwo sferoidalne (z grafitem kulkowym).
Zeliwo to, dzieki swoim bardzo dobrym whasciwosciom
mechanicznym i odlewniczym, jest bardzo czgsto wykorzystane w
przemysle odlewniczym i coraz cz¢sciej zastgpuje inne materiaty
odlewnicze np. odlewy cienko$cienne na bazie aluminium [2].

Zainteresowanie tym stopem i jego nowymi odmianami
zmusza do opracowania nowych metod jego wytwarzania [3], [4].
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- asferyczny ksztalt EPMD (z powodu losowej lokalizacji
sasiednich ziaren eutektycznych),
—  rozne warianty wyrownywania skladu chemicznego fazy
cieklej na skutek jej mieszania sie.
Do wyznaczenia geometrii trojwymiarowego EPMD
w niniejszej pracy zastosowano zasady statystycznej teorii
krystalizacji [14].

2. Model krystalizacji zeliwa z grafitem
kulkowym

2.1. Przeplyw ciepla
Przyjeto, ze intensywnos¢ odprowadzania ciepta od odlewu

powoduje jego stygnigcie (poza zakresem przemian fazowych)
z szybkoscig bazowa

To=—A-ep(-B-1) @)

gdzie: r — czas, s.
Podczas krystalizacji na skutek wydzielania si¢ ciepla

przemian fazowych pochodna temperatury odlewu po czasie
zalezy réwniez od szybkosci tej przemiany:
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gdzie: L — ciepto krystalizacji, J/m®, ¢ — ciepto whasciwe, J/(m*K),
udziat fazy state;j.

w obliczeniach przyjeto nastepujace wartosci
wspoltczynnikéw: A = 5.082 K/s, B = 5.307e-3 s™, co odpowiada
szybkoséci chtodzenia odlewu zeliwnego o grubosci 9 mm
zalanego do masy na osnowie piasku kwarcowego.

2.2. Dyfuzja

W modelu pod uwage brana jest jedynie dyfuzja wegla. Pole
stezenia tego pierwiastka jest wyznaczane numerycznie metoda
réznic skonczonych zar6wno w warstwie austenitu otaczajgcej
kulke grafitu, jak i w cieczy macierzystej na podstawie rownania:

oCc .
. :dlv[Dp -grad(C)] Q)

gdzie: D - wspoétczynnik dyfuzji, C - stezenie pierwiastka w fazie
p.

W zadaniu dyfuzyjnym, jako warunek poczatkowy przyjeto,
ze w $rodku EPMD wypehionego faza ciekla, po zmniejszeniu

si¢ temperatury ponizej temperatury réwnowagi eutektycznej
pojawia sie kulka grafitu o promieniu 0,5 pm otoczona warstwa
austenitu o szerokosci 1,0 pm. Rownanie (4) w  zatozeniu
jednokierunkowej promieniowej dyfuzji rozwigzujemy oddzielnie
dla warstw austenitu i cieczy przyjmujac nastgpujace warunki
brzegowe wyznaczone na podstawie uktadu rownowagowego Fe-

- stezenie wegla w austenicie na granicy z grafitem:

C,qr =3.3658-10°T —1.8036542-10° ®)
- stezenie wegla w austenicie na granicy z fazg ciekta:

C,. =-5.2525254-10"°T +8.141414 107 (6)
—  stezenie wegla w cieczy na granicy z austenitem:

C,/, =-9881423-10°T +1566316-10" @

Na granicy zewnetrznej EPD zalozono adiabatyczny warunek
brzegowy.

2.3. Aproksymacja réznicowa i geometria
EPD — usredniony wieloscian Voronoia

Wielosciany Voronoia bardzo czgsto sa wykorzystywane do
opisu polikrystalicznych struktur w zadaniach obliczeniowych.
Do takiego wieloscianu (ziarna) naleze¢ beda wszystkie punkty
znajdujace si¢ w przestrzeni, ktore leza blizej ,,zarodka” ($rodka
wielo$cianu), niz jakiegokolwiek innego, natomiast $cianami sg
fragmenty ptaszczyzn prostopadtych do odcinkow taczacych
,,zarodki” sgsiednich ziaren i dzielace je na dwa rowne odcinki.

Konkretne parametry (ksztatt, objetosé, ilos¢ Scian i krawedzi)
ziarna (wieloscianu Voronoia) uzaleznione sa od rozmieszczenia
najblizszych ,,zarodkow”. Struktura tego typu tworzy si¢
w przypadku natychmiastowego zarodkowania ziaren i ich
kulistego wzrostu z jednakowa predkoscia.

Do rozwigzania réwnania (4) W niniejszej pracy
wykorzystano metod¢ bilanséw elementarnych. Obliczenia
numeryczne przeprowadzono dla obszaru  usrednionego
wieloscianuVoronoia (UWV). Sposob wyznaczenia geometrii
EPMD i stosowane W rozwigzaniu réwnania  zostaly
przedstawione w pracach [15],[16].

W pracach [17], [18] przyjeto promien EPMD rzedu: ~n.
Takie podejscie powodowato, ze objetos¢ wzgledna EPMD
(relacja objetosci EPMD do $redniej objetosci ziarna) mogta by¢
wigksza od 1 (rys. 1), natomiast wzgledna wewngtrzna objetosc
UWYV zawsze bedzie mniejsza niz 1 (ze zwigkszeniem promienia
warto$¢ ta dazy do 1). Jak udowodniono w [15] i [16], dla
zalozonej malej wartoéci €, nazywanej stalg zaokraglenia, poza
granica EPMD o promieniu:

RM _3f_ 3|n8 (8)
4rn
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gdzie n jest liczba ziaren (m™), pozostaje utamek &, dla ktérego
nie jest prowadzona analiza dyfuzji.

Wzglgdna objetos¢ EPMD (zdefiniowanego jako UWYV)
w funkcji odlegtosci od jego $rodka zostata pokazana na rys. 1.
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Wzgledny prmomien EPMD, R = r/RVP
Rys. 1. Wzgledna objeto§¢ EPMD (linia przerywana —
komorka kulista, linia ciagta — usredniony wielo$cian Voronoia)
w funkcji promienia

2.4. Segregacja skladnika

Zgodnie z podzialem zaprezentowanym w [19] krystalizacje,
w zalezno$ci od mechanizmoéw wyrdéwnania sktadu chemicznego
cieczy, mozna podzieli¢ na:

a) krystalizacje z calkowitym konwekcyjnym mieszaniem
kapieli — brak gradientu st¢zenia sktadnika w cieczy,

b) krystalizacjc bez konwekcyjnego mieszania kapieli —
segregacja uzalezniona wylacznie od dyfuzji w fazie ciekte;j,

c) krystalizacje z czeSciowym konwekcyjnym mieszaniem
kapieli — na segregacje sktadnika wptywa zaréwno konwekcja
jak idyfuzja sktadnika w kapieli; ten rodzaj krystalizacji
w praktyce wystepuje najczesciej,

d) krystalizacje réwnowagowa — wystepuje, gdy predkosé
krystalizacji jest na tyle mata, Ze zachodzi tzw. pelna dyfuzja,
ktéra wyréwnuje ste¢zenie sktadnika.

W pracy pokazano wptyw krystalizacji typu a), b) i ¢) na kon-
cowy rozklad st¢zenia wegla w fazie statej. Dla przypadku c)
zalozona zostala warstwa dyfuzyjnej, w ktdrej nie wystepuje
mieszanie kapieli, o grubosci d = 10um.

3. Warunki modelowania

Przyjeta poczatkowa zawarto$¢ wegla w cieczy w stopie Fe-C
0.0426 udzialu masowego. W obliczeniach dyfuzji wegla przyjeto
krok siatki przestrzennej 1 um.

Zatozono ty;)owq dla zeliwa z grafitem kulkowym gesto$¢
ziaren n = 2-10" m=. Zgodnie z (8) dla tej gestosci ziaren i stalej
zaokraglenia ¢ = 1-10°20] wyznaczono  promien
charakterystyczny EPMD Ry, = 44 pm, ktory zostat przyjety dla
wykonania symulacji.

Parametry termofizyczne wykorzystane w modelowaniu
przedstawiono w tabeli 1. Temperatura poczatkowa metalu
wynosita 1433 K.

Tabela 1.
Termofizyczne parametry uzyte w modelowaniu
Wspotezynnik dyfuzji wegla, m?/s:

— W cieczy D,

1.25-10°
9
[21]
-wo D, 15207
austenicie
Entalpia przemiany fazowej, J/m®:

— cieczy w AHL ., 197.10°
austenit ’
— austenitu AH, .. g8.10° [22]
w grafit
Cieplo whasciwe, J/(m*-K):
— Cieczy CL 56- 106 [22]
— austenitu Cy 584106 [23]
— graﬁtu Cgr 1.78- 106 [22]

Gestosé, kg/m®:

— cieczy pL 7.0-10° Blad! Nie mozna
odnalez¢ zrédia
odwolania.
— austenitu Py 7.3.10° [23]
— grafitu P 22.10° [22]

4. Wyniki modelowania

Na rys. 2 pokazano rozktad stezenia wegla w fazie pierwotne;j
i cieczy w trakcie krystalizacji dla trzech momentow, kiedy udziat
objetosciowy fazy statej wynosi odpowiednio: a) 10, b) 50 i c)
90%.

Wyniki modelowania $wiadcza o tym, ze dla zadanych
wartosci  wspotczynnikow  dyfuzji  wegla  analizowane
mechanizmy wyrownywania skladu chemicznego fazy cieklej
(brak mieszania cieczy, czeSciowe lub pewne mieszanie
konwekcyjne) maja Sladowy wplyw na rozktad st¢zenia tego
sktadnika w warstwie austenitu zaréwno w trakcie krystalizacji,
jak rowniez po jej zakonczeniu (réznica jest niezauwazalna na
wykresie).

Zmiane¢ kierunku gradientu steZenia wegla w cieczy (rys. 2b)
mozna powigza¢ z wystgpowaniem efektu rekalescencji. Wzrost
temperatury odlewu na skutek wydzielania si¢ ciepta przemian
fazowych powoduje przesuniecie warunkéw rownowagi pomiedzy
faza ciekla a faza y w kierunku zmniejszenia stezenia w nich wegla.
Kontynuacja stygniecia po zakonczeniu rekalescencji skutkuje
przywroceniem poprzedniego kierunku gradientu stezenia wegla w
cieczy.

Na rys. 3 pokazano koncowy rozklad stezenia wegla w
austenicie w zaleznosci od odleglosci od $rodka EPMD tuz po
zakonczeniu krystalizacji. Wplyw ewentualnego mieszania sig¢
cieczy na ten rozkltad jest $ladowy i1 niezauwazalny na
przedstawionym wykresie.
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Na rys. 4. umieszczony zostal fragment krzywej chlodzenia, Wykres tan ma typowy ksztatt dla krzywych chtodzenia odlewow

uzyskany w modelowaniu. Zaznaczono na nim punkty dla ktérych z zeliwa z grafitem kulkowym.
zostaly sporzadzone wykresy rozkladu st¢zenia wegla na rys. 2.
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Rys. 2. Rozktad stgzenia wegla w austenicie eutektycznym i cieczy dla trzech momentow czasu: a) 20 s, udziat objetosciowy fazy
10 %,; b) 52 s, 50 %; ¢) 93 s, 90 %. Linia ciggta — krystalizacja z catkowitym konwekcyjnym mieszaniem kapieli, linia kreskowana —
krystalizacja bez konwekcyjnego mieszania kapieli, linia kropkowana — krystalizacja z cz¢$ciowym mieszaniem kapieli
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Rys. 3. Rozktad st¢zenia w austenicie eutektycznym wzdtuz
promienia EPMD w momencie zakonczenia krystalizacji
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Rys. 4. Fragment krzywej chtodzenia odlewu. Punkty wskazuja
momenty rejestrowania rozktadow stezenia: 1) 1138 °C (rys. 2a);
2) 1145 °C (rys. 2b); 3) 1146 °C (rys. 2c)

5. Whnioski

1. Opracowano model matematyczny dyfuzji wegla w ziarnie
eutektycznym podczas krystalizacji zeliwa sferoidalnego
z wykorzystaniem elementarnego pola mikrodyfuzji na pod-
stawie geometrii usrednionego wieloscianu Voronoia.

2. W symulacji uzyskano rozktad promieniowy stezenia wegla
zardbwno w warstwie austenitu eutektycznego, jak i w fazie
ciektej dla r6znych momentow czasowych.

3. Podczas rekalescencji na skutek wzrostu temperatury probki
stezenie rOwnowagowe na granicy austenit-Ciecz zmniejsza
si¢, co powodowaé moze odwrocenie si¢ gradientu stgzenia
tego pierwiastka w cieczy.

4. Wykazano minimalny wptyw mechanizmu wyréwnywania
sktadu chemicznego cieczy w trakcie krystalizacji na rozktad
stezenia wegla w austenicie eutektycznym.

Podzi¢kowania

Badania przeprowadzono w ramach pracy statutowej AGH

nr 15.11.170.449.
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Analysis of the carbon distribution in the
ductile iron eutectic cell using
Averaged Voronoi Polyhedron

The study presents the mathematical model of the carbon diffusion field in the growing eutectic grain during the ductile iron solidification.
In the proposed model heat flow is analyzed at the macro level, while micro level is used for modeling of the diffusion field. The use of an
averaged Voronoi polyhedron (AVP) geometry was proposed as a shape of the elementary diffusion field domain. To determine the
geometry of the AVP, Kolmogorov’s statistical theory of the solidification was applied. The principles of a differential mathematical
formulation of this problem were discussed. Application of the AVP geometry allows taking into account the reduced volume fraction of
the peripheral areas of the equiaxial grains by random contacts between the adjacent grains. The model also takes into consideration an
influence of a segregation of the solute in the liquid phase on the final distribution of this element in the eutectic grain.

The distribution of the solute at different time instance in the liquid phase and eutectic austenite was calculated. It allows as to obtain data
on the carbon distribution in the eutectic cell at the end of the solidification process. The cooling curve was determined as well.
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