CWICZENE 15

Svymulacja krzepniecia odlewu

1. Celizakres ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem krzepnigcia odlewow z
wykorzystaniem numerycznej symulacji komputerowej. W pierwsze] czgsci
przeprowadza si¢ symulacje krzepnigcia odlewoéw oddajacych ciepto w dwodch
kierunkach (t.j. odlewéw dtugich lub ptaskich z izolowanymi §cianami czotowymi), o
prostych ksztattach przekroju poprzecznego i wyznacza zalezno$¢ czasu krzepnigcia
od modulu stygnigcia odlewu (sprowadzonej grubosci Scianki). W drugiej czgsdci
¢wiczenia wykorzystuje si¢ technike symulacji do zaprojektowania zasilania odlewu o
ksztalcie bryly obrotowej, z zastosowaniem nadlewow i ochtadzalnikow.

2. Wprowadzenie
2.1. Podstawy krzepniecia i zasilania odlewoéw

Proces krzepnigcia odlewu najwygodniej jest przedstawi¢ na przykladzie prostego
odlewu o ksztalcie kostki, wykonywanego z metalu krzepngcego w niewielkim
zakresie temperatury np. staliwa (rys.l). Jak wida¢, wskutek skurczu metalu
wystepujacego przy ochtadzaniu si¢ cieczy od temperatury zalewania do temperatury
krzepnigcia oraz w trakcie samej zmiany stanu skupienia, wewnatrz zestalonego
odlewu pozostaje niezapetniona przestrzen. Moze ona mie¢ rézne potozenie i
charakter (np. jamy skurczowej skupionej lub porowatosci rozproszonej), jak to
pokazano na rys. 2. Generalnie, wady odlewu powstajace w trakcie krzepnigcia tworza
si¢ w tych miejscach, ktére krzepna na koncu, gdyz tam wilasnie ujawni si¢ brak
metalu spowodowany jego skurczem. Obszary takie nazywane sg weztami cieplnymi.
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Rys. 1. Przebieg i efekty krzepniecia odlewu staliwnego bez nadlewu
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Rys. 2. Typowe wady odlewow spowodowane skurczem przy “krzepnieciu: 1 - jama
skurczowa odkryia, 2 - jama skurczowa zakryta, 3 - jama skurczowa wtérna (§rodkowa), 4 -

obciagniecia, 5 - porowato$é skurczowa, 6 - pekniecia.

Uniknigcie wad spowodowanych skurczem przy krzepnigciu mozliwe jest w
praktyce tylko pod warunkiem dodania do odlewu masywnych czgséci, krzepnacych
dluzej od samego odlewu, zwanych nadlewami lub zasilaczami, ktéore w gotowym
odlewie zostang usunigte przez obcigcie. W samym za$ odlewie nalezy wytworzy¢
odpowiednie pole gradientu temperatury zapewniajace sukcesywne, kierunkowe
krzepniecie metalu w kierunku do nadlewu. Przeptyw metalu z cze$ci krzepnacych
pozniej do obszarow aktualnie krzepnacych, majacy na celu uniknigcie powstania
pustek skurczowych, nazywa si¢ zasilaniem odlewu.

Istnieje kilka warunkéw prawidlowego dziatania nadlewéw. Poniewaz braki
metalu wynikajace z jego skurczu w trakcie krzepnigcia odlewu musza byc¢
uzupelnione w ostatecznym rachunku przez metal z nadlewu, poziom ciektego metalu
w nadlewie musi by¢ wyzszy od najwyzszego poziomu zasilanego przez niego obszaru
odlewu. Najlepiej wiec, aby grube czesci odlewu umieszcza¢ najwyzej, zas nad nimi -
nadlewy. Na rys. 3 pokazano odlew zaopatrzony w nadlew, z wrysowanymi
izotermami solidusu (temperatury konca krzepnigcia), jakie wystapity w tym odlewie
w kolejnych odstepach czasu.

Rys. 3. Przyklad odlewu z prawidiowym nadlewem. Linie wewnatrz przekroju oznaczaia

izotermy solidusu, za$§ czarny obszar - jame skurczowa.
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Wytworzenie odpowiedniego gradientu temperatury zapewniajacego kierunkowe
krzepniecie wymaga cz¢sto pogrubienia niektorych czeSci odlewu potozonych
pomiedzy lokalnym weztem cieplnym, a nadlewem, lub tez wymuszenie kolejnosci
krzepnigcia poprzez zastosowanie intensywniejszego studzenia fragmentow odlewu
potozonych dalej od nadlewu. Uzyskuje si¢ to przez zastosowanie tzw.
ochtadzalnikéw, bedacych drobnymi elementami metalowymi umieszczonymi w
odpowiednich miejscach w formie piaskowej. Na rys. 4. pokazano przyktadowe
odlewy z ochtadzalnikami.

W

Rys. 4. Odlewy staliwne z ochladzalnikami zewnetrznymi. Na odlewie z prawej strony
zaznaczono schematycznie oddzialywanie ochladzalnikéw, réwnowazne zmniejszeniu sie

masywnoscl chiodzonych przez nie obszarow

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosowanie samych ochtadzalnikow (bez nadlewow)
moze wprawdzie wytworzy¢ niezbedne gradienty temperatury, jednakze nie jest w
stanie zapewni¢ prawidlowego zasilenia odlewu, ktéore wymaga dostarczenia
brakujacej objetosci metalu. Stosowanie ochtadzalnikoéw bywa ponadto ktopotliwe ze
wzgledu na trudno$¢ wykonania formy, chociaz pozwala z reguly na uzyskanie
odlewow o mniejszym ci¢zarze (mniejszych pogrubieniach wymuszajacych
kierunkowe krzepniecie).

Proste, tradycyjne sposoby obliczen nadlewéw i ochtadzalnikéw opieraja si¢ na
pojeciu modutu stygnigcia lub, inaczej, sprowadzonej grubo$ci $cianki. Modut
stygniecia definiuje si¢ jako stosunek objetosci danego elementu do pola powierzchni
oddawania ciepta. W przypadku odlewow jest to powierzchnia kontaktu z forma lub
rdzeniem. W przypadku odlewow dtugich o stalym przekroju poprzecznym mozna
poming¢ oddawanie ciepta przez powierzchnie czotowe i wowczas modut mozna
oblicza¢ jako stosunek pola przekroju do obwodu (utamek wyjsciowy skraca si¢ przez
dlugo$¢ odlewu).

Na drodze teoretycznej, potwierdzonej w znacznym stopniu przez doswiadczenia
stwierdzono, ze czas krzepnigcia odlewu o prostym ksztalcie jest proporcjonalny do
kwadratu modutu. Zgodnie z wymogiem kierunkowego krzepnigcia nadlewy
projektuje si¢ wigc tak, aby ich modut byt nieco wigkszy od modutu najbardziej
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masywnej czg¢sci odlewu, za$ poszczegdlne czesci samego odlewu miaty moduty
rosngce w kierunku do nadlewu.

2.2. Numeryczna symulacja procesu krzepniecia odlewéw

Rozw¢j techniki komputerowej umozliwil rozpowszechnienie si¢ numerycznej
symulacji réznorodnych proceséw fizycznych. Symulacja krzepnigcia odlewu ma na
celu przesledzenie tego procesu bez konieczno$ci wykonywania prob warsztatowych,
najczesciej dla oceny prawidtowosci dzialania zaprojektowanego wstepnie uktadu
zasilania.

Symulacja  krzepnigcia polega na numerycznym rozwigzaniu = rownan
matematycznych opisujacych ten proces, zakonczonym przedstawieniem wynikow
obliczen, najczesciej w postaci pol temperatury w odlewie. Odpowiednim rownaniem
jest tu rbwnanie rozniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta, ktore przy pewnych
uproszczeniach mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

g: va+i (1)

ot ec, ec,

gdzie: T-temperatura, t-czas, q,-wydajno$¢ wewnetrznego zrodta ciepta, A-przewodnos¢ cieplna
wlasciwa, p-gestosé, zas Cp-cieplo wlasciwe materiatu odlewu.

W praktyce do$¢ czesto pomija si¢ czlon zawierajacy wydajno$¢ wewnetrznego zrodta
ciepla, za§ wydzielanie si¢ utajonego ciepta krystalizacji uwzglednia si¢ poprzez
odpowiednie powigkszenie ciepta wlasciwego.

Istnieje kilka metod numerycznych wykorzystywanych dla symulacji procesu
krzepnigcia: metoda roznic skonczonych, bilanséw elementarnych, elementow
skonczonych oraz metoda elementu brzegowego. Wszystkie one wymagaja
przedstawienia ksztattu odlewu (i ewentualnie innych elementdéw z nim zwigzanych) w
tzw. postaci zdyskretyzowanej. Na rys. 5 pokazano zdyskretyzowane struktury (inaczej
siatki) odtwarzajace ten sam ksztalt, przy zastosowaniu r6znych metod numerycznych.
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Rys. 5. Schematy dyskretyzacji ksztaltu geometrycznego stosowane w roznych metodach
numerycznych wykorzystywanych dc symulacji krzepniecia odlewdéw: a - metoda rdznic
skoriczonych, b - metoda elementéw skonczonych, ¢ - metoda bilanséw elementarnych, d -

metoda elementu brzegowego.
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Sposéb budowy rozwigzania numerycznego rézni si¢ dos¢ zasadniczo dla kazdej z
powyzszych metod. Dla ilustracji przedstawione zostanie w sposOb uproszczony
podejscie stosowane w metodzie bilanséw elementarnych. W metodzie tej nie korzysta
si¢ z gotowego rownania przewodnictwa (1), lecz przeprowadza rozumowanie
podobne do zastosowanego przy wyprowadzeniu tego zwigzku, operujac jednak
skonczonymi przyrostami czasu i temperatury.

Rozwazmy elementarng komorke odlewu powstata w wyniku dyskretyzacji
ksztaltu odlewu, pokazang przestrzennie w formie zacienionego prostopadtoscianu na
rys. 6. W dowolnej chwili odbywa si¢ wymiana ciepta z sze$cioma sgsiednimi
komorkami na drodze przewodzenia, wskutek roznic temperatur wystgpujacych
pomiedzy nimi. Podstawowe wielkos$ci zwigzane z t3 wymiang zaznaczono na rys. 7
(dla przejrzystosci pokazano tylko dwie komorki: rozpatrywang i sgsiadujgca z lewej
strony).
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Rys. 6. Schemat wymiany ciepla pomiedzy sasiadujacymi komoérkami zdyskretyzowane;

struktury odlewu zgodnie z rys. 5¢

Ax AY
Rys. 7. Wielkoéci zwigzane z wymiana ciepla sasiadujacych komorek w odlewie

W elementarnym czasie At rozpatrywana komorka (o indeksie i,j,k) otrzyma od
sasiedniej (lub straci) ilo$¢ ciepta wyrazong wzorem:
A

Q= ’A—;(Ti—l,j,k - Ti,j,k)A[ @)

gdzie oznaczenia jak na rysunku i we wzorze (I).
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Analogiczne wyrazenia napisa¢ mozna dla kazdej z szesciu sgsiadujacych komorek.
W wyniku wymiany ciepta nastgpi zmiana energii cieplnej rozpatrywanej komorki
powodujaca zmiang jej temperatury, zgodnie z zalezno$cia:

6
Y. Q=c,e AV AT, , &)

gdzie: AV oznacza objeto$¢ elementarng réwna AX-Ay-Az, za§ Q oznacza kazda z porcji energii
doptywajaca do rozpatrywanej komorki (o indeksie 1,j,k) z komorek sasiednich.

Podstawiajac do rownania (3):

A= Tl — T (4)

mozna wyznaczy¢ temperature dowolnej komorki (T) po uptywie czasu At w funkcji
poprzednich temperatur (T) komoérek sasiednich oraz komorki danej. W efekcie,
sumujac przyrosty czasu i temperatury dla kazdej komorki, otrzymuje si¢ temperatury
w odlewie po uplywie dowolnego czasu, za§ wprowadzajac sumowanie ilosci ciepta
odprowadzonego od danej komoérki w czasie, jaki uptynal od poczatku krzepnigcia i
porownujac je z wartoscig ciepta krystalizacji uzyska¢ mozna informacje o postepie
procesu krzepniecia (ilosci fazy statej w danym miejscu w odlewie).

Na rys. 8 pokazano przykladowa kopi¢ ekranu komputera z wynikami symulacji
dokonanej metoda elementoéw skonczonych, w postaci uktadu izoterm, za$ na rys. 9
wyniki symulacji przeprowadzonej metoda rdéznic skonczonych lub bilanséw
elementarnych. Stopien zaczernienia odpowiada w tym drugim przyktadzie
przedziatowi wartosci prezentowanej wielkosci, ktérag moze by¢ temperatura, gradient
temperatury, szybkos$¢ studzenia lub udzial fazy zakrzeptej w okreslonym czasie, czas
krzepnigcia itp.

Rys. 8. Przyklad wynikéw symulacji numerycznej krzepniecia odlewu dokonanej metoda

elementow skofczonych przy pomocy pakietu CASTS.
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Rys. 9. Przykiad wynikow symulacji krzepniecia odlewu dokonanej metoda rdznic

skonczonych

3. Opis stanowiska

Symulacje procesu krzepnigcia przeprowadza si¢ z uzyciem programu
komputerowego autorstwa zespotu pracownikow Politechniki Warszawskiej,
zainstalowanego na komputerze klasy PC, przeznaczonego do pracy pod systemem
Microsoft Windows w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. Program ten
umozliwia symulacj¢ krzepnigcia odlewow w przestrzeni dwuwymiarowej, w dwodch
wersjach uktadu wspotrzednych tj. prostokatnym i walcowym. Uklad walcowy
przyjmowany jest automatycznie, w przypadku zetkni¢cia odlewu z osiag Y (lewa
krawedzig przestrzeni roboczej). Przy wybraniu uktadu wspotrzednych prostokatnych
mozna prowadzi¢ symulacj¢ krzepniecia odlewoéw oddajacych ciepto w dwoch
kierunkach, t.j. albo odlewow diugich w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
ekranu albo zakonczonych ptaskimi powierzchniami rownolegtymi do plaszczyzny
ekranu, izolowanymi cieplnie od otoczenia. Przy wybraniu walcowego uktadu
wspotrzednych mozna symulowac krzepnigcie odlewoéw w ksztatcie bryl obrotowych.

Uruchomienie programu odbywa si¢ przez wywotanie wykonywalnego pliku o
nazwie CW15_SYM.XLS z katalogu gtownego na dysku C.

Obsluga programu symulacyjnego sklada si¢ z trzech czgsci:

e Wprowadzenie danych liczbowych

e Edycja geometrii odlewu

e Wykonanie symulacji krzepnigcia i odczyt wynikéw
Wprowadzenie danych liczbowych odbywa si¢ na pierwszych trzech ekranach
dialogowych i dotyczy:

e podzialki,

e temperatury zalewania cieklego metalu,

e kroku czasowego,

e maksymalnych wymiar6w projektowanego odlewu wraz z uktadem zasilania,
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Edycja geometrii odlewu (wraz z nadlewami oraz ewentualnie ochtadzalnikami)
odbywa si¢ na ekranie graficznym, ktorego przyktad pokazano na rys. 10.
UWAGA: Fakt zetknigcia odlewu z osig Y $wiadczy o wybraniu uktadu walcowego.

Odlew

Ferma

LEGENDA

Ochladzalnik

Wyczys ¢ wszystko

Rys. 10. Przyktad ekranu programu, wprowadzanie geometrii odlewu dla bryly obrotowe;j

Zaznaczajac myszka lub inna znang technikg obszar w przestrzeni roboczej,
definiuyjemy ten  obszar wybierajac  jeden z  trzech  atrybutow t.
odlew/forma/ochtadzalnik

Po wybraniu opcji wykonania programu Start pokazuje si¢ ekran, na ktorym w
miar¢ postgpujacych obliczen podawane sa dwie zasadnicze informacje (rys. 11):

e czas od chwili rozpoczgcia stygnigcia odlewu,

e pole temperatury w odlewie w postaci barwnej skali.
Symbole opisujace skale temperatury oznaczaja: Tzal — temperature zalewania, Tlik -
temperature likwidusu, t.j. poczatku krzepnigcia, Tsol - temperature solidusu, t.j. konca krzepniecia oraz
kolory okreslajace temperatury posrednie.
Chwilowe zatrzymanie obliczen Pauza umozliwia spokojny odczyt czasu oraz wydruk
ekranu.
Kontynuacja jest mozliwa po wybraniu Kontynuuj lub jednej z 3 opcji tj. >1, >10,
>100, oznaczajacej wykonanie okreslonej liczby krokoéw obliczen (przydatne w
koncowej fazie symulacji

8-
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Rys. 11. Przyktad ekranu w trakcie symulacji krzepni¢cia odlewu (uktad prostokatny)

Uwaga:

1. Prawidlowe dzialanie programu, po nacisnigeciu  przycisku  Start,
uwarunkowane jest wprowadzeniem pol, 0 kolorach wynikajqcych TYLKO z
nacisniecia przyciskow Odlew/Forma/Ochtadzalnik .

2. Wykonanie kolejnej proby symulacji (np.: po wprowadzeniu poprawek)
wymaga uprzedniego zatrzymania aktualnej, poprzez nacisniecie przycisku
Stop.

3. Wprowadzone zmiany w aktualnej geometrii muszq uwzglednia¢ wymagania z
pkt. 1. uwag

4. Prawidlowe dziatanie aplikacji jest mozliwe tylko w przypadku, gdy pola
odlew/forma/ochiadzalnik, nie bedg miaty wymiaru mniejszego niz 3 komorki
elementarne w kierunkach X, y (np.: odlegtosci miedzy ochiadzalnikiem a
krawedziq formy, Rys.12)

4. Przebieg ¢wiczenia

Czes¢ 1. Wyznaczenie zaleznosci pomiedzy modulem stygnigcia i czasem krzepnigcia
odlewow o prostym ksztalcie

Symulacje krzepnigcia przeprowadza si¢ dla odlewdéw oddajacych ciepto w dwodch
kierunkach (odlewow dtugich) o dwoch ksztattach przekroju poprzecznego: kwadratu
oraz prostokata o stosunku bokoéw 7:1. Wymiary wszystkich przekrojow zamieszczono
w Tabeli I. Kazda z symulacji przeprowadza si¢ uruchamiajac od poczatku program i
podajac nastepujace wartosci parametrow:

Maksymalna szerokos¢ projektowanego uktadu: wg Tabeli 1

Maksymalna wysokosé¢ uktadu: wg Tabeli 1

Temperatura zalewania: 1600°C

Krok czasu: wg Tabeli 1
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Kazdy zarys odlewu nalezy umies$ci¢ w $Srodku pola rysunkowego (jak na rys. 11).
Natychmiast po zakrzepnigciu ostatniej komorki (osiagnigeiu odpowiedniego koloru
wg skali) nalezy zatrzymac obliczenia klawiszem Pauza i zanotowa¢ warto$¢ czasu
stygniecia. Zakonczy¢ obliczenia mozna dopiero po wecisnieciu klawisza Stop. Po

Tabela 1.
Wymiar przekroju odlewu Maksymalna szerokos¢ i
’ i [cm] J wysoykoéc' ukladu [cm] Krok czasowy [s]
1x7 10
2x14 20
4x28 40
8x56 80 0,25
16x112 160
32x224 320
64x448 640
1x1 25
2X2 5
4x4 10
8x8 20 0,01
16x16 40
32x32 80
64x64 160
M
T

Rys. 12. Przyktad blednego zaznaczenia obszaréw w formie

przeprowadzeniu wszystkich symulacji nalezy:

obliczy¢ moduty stygnigcia dla wszystkich odlewow,
nanie$¢ wartosci czasow krzepniecia w funkcji modutu w postaci punktéw o
zréznicowanym wygladzie (np. krzyzyki i kétka) dla obu ksztaltow, na jednym

wykresie, we wspolrzednych logarytmicznych.

-10-
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Czesé 2. Zaprojektowanie zasilania odlewu

Nalezy zaprojektowac¢ zasilanie odlewu o ksztalcie bryty obrotowej, pokazanego
na ponizszym rys., przez zastosowanie nadlewu gérnego otwartego oraz ewentualnych

pogrubien i/lub ochtadzalnikow.
l
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Rys. 13. Przyktad ekranu programu, wprowadzanie geometrii odlewu dla bryty obrotowej

W tym celu nalezy uruchomié¢ program symulacyjny i wprowadzi¢ nastepujace
parametry:

Maksymalna szerokosc projektowanego uktadu: 500 mm

Maksymalna wysokos¢ uktadu: 500 mm

Temperatura zalewania: 1600°C

Krok czasu: 0,1

Wymiar odlewu: wg Rys. 13

Uktad wspotrzednych: walcowy

Zarys odlewu nalezy umiesci¢ w dolnej czgsci pola rysunkowego, jak pokazano na
rys. 10 zaopatrujac go w nadlew, podobnie jak na rys. 3. W trakcie symulacji nalezy
oceni¢ prawidlowos¢ sekwencji krzepnigcia poszczegdlnych obszaréw odlewu. Jezeli
sekwencja ta nie bedzie prawidlowa, tzn. jakikolwiek fragment wiasciwego odlewu
bedzie w ostatniej fazie swego krzepnigcia odciety od nadlewu przez catkowicie
zakrzepla inng cze$¢ odlewu, to nalezy symulacje powtorzy¢, przeprojektowujac
uktad, np. zmieniajac wielko$¢ nadlewu, jego ksztatt, dodajac pogrubienia w odlewie
lub ochtadzalniki. Nalezy jednak pamigtaé, ze optymalne rozwigzanie to takie, przy
ktorym uzysk metalu (t.j. stosunek objetosci surowego odlewu bez pogrubien i
nadlewow do objetosci calego metalu wlanego do formy) bedzie najwigkszy, przy
spetnieniu warunkoéw prawidtowego zasilania.

Wynik ostatecznej symulacji, stanowigcej dowod poprawnego zasilenia odlewu,
naleZy wydrukowac.

-11-
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5. Sprawozdanie

W zakresie Czesci 1 ¢wiczenia nalezy przedstawi¢ analize wykresu, o ktorym
mowa w przebiegu ¢wiczenia, ewentualnie uzupelniajac go o linie utatwiajace
wyznaczenie zaleznosci pomiedzy modutem, a czasem krzepniecia. Nalezy
zinterpretowacé roznice pomiedzy zalezno$cig otrzymang w ¢wiczeniu, a zazwyczaj
zaktadang (patrz pkt. 2.1).

W zakresie Czesci 2 ¢wiczenia nalezy przedstawi¢ kopi¢ ekranu z wynikami
symulacji odlewu, wykazujacg poprawnos¢ zaprojektowanego uktadu zasilania oraz
analiz¢ alternatywnych sposoboéw rozwigzania tego problemu.

Literatura

1. S. Wisniewski: Wymiana ciepta. PWN, Warszawa,;

2. B. Mochnacki, J.Suchy: Modelowanie i symulacja krzepniecia odlewéw. PWN, Warszawa,;
3. M. Perzyk (red.): Materialy do projektowania procesow odlewniczych. PWN Warszawa,;
4. Poradnik inzyniera. Odlewnictwo. WNT Warszawa 1986;

5. M. Skarbinski: Uruchomienie produkcji w odlewni. WNT Warszawa.

Konspekt opracowat:
Prof. dr hab. inz. Marcin Perzyk, dr inz. Jacek Koztowski

-12-




