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STRESZCZENIE

Wymuszona konwekcja wywotuje w krzepngcym odlewie szereg zmian, ktorych
efektem jest poprawa jego jakosci. W pracy przeprowadzono symulacj¢ przeplywu
cicktego metalu wymuszonego przez wirujace pole magnetyczne. Podano model
matematyczny i numeryczny krzepnigcia oparty na roOwnaniu przewodnictwa ciepta i
rébwnaniach Naviera-Stokesa. Okreslono wplyw geometrii frontu krystalizacji na
jako$ciowe zaleznos$ci pomigdzy przeplywem a zmianami w strukturze.
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1. WPROWADZENIE

Z wynikow badan eksperymentalnych wiadomo, ze wymuszona konwekcja fazy
cieklej zmienia warunki krystalizacji w otoczeniu frontu krystalizacji powodujac utratg
stabilno$ci powierzchni rozdziatu faz przyspiesza transformacje¢ struktury kolumnowej
w rownoosiowa [1-3,15]. Jest rowniez przyczyna zmiany kierunku wzrostu krysztalow
kolumnowych (rys. 1a). W pracach [4-5] wykazano, ze przy wirowym ruchu ciekltego
metalu wzrost krysztatow kolumnowych odchyla si¢ od kierunku radialnego a
odchylenie ma zwrot przeciwny do kierunku wirowania cieczy.

Pozostaje do wyjasnienia, ktore z omawianych zjawisk sa decydujace w
uzyskiwaniu struktury réwnoosiowej, czy wyrownywanie si¢ temperatury w fazie
cieklej, czy zmiany w warstwie dyfuzyjnej powodowane wymuszong konwekcja i czy
mozliwe jest roznicowanie si¢ pola predkosci cieczy przed frontem krystalizacji.
Bezposrednie badania ruchéw ciektego metalu sg z natury rzeczy bardzo utrudnione,
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dlatego coraz ch¢tniej stosowane jest numeryczne modelowanie procesu krzepniecia,
rozwijane w kierunku formutowania modeli sprz¢zonych [7,8,9]. W niniejszej pracy,
proponuje si¢ model symulacji numerycznej procesu krystalizacji fazy stalej stopu
dwusktadnikowego z uwzglednieniem wymuszonej konwekcji wirujacym polem
magnetycznym. Dokonano oceny pola predkosci fazy ciektej przed frontem krystalizacji
poprzez symulacje numeryczng dla réznej geometrii paraboidalnego frontu krystalizacji.

Front krystalizacji (rys. 1b) przyjeto z pracy [15] i tworza go krysztaty, ktorych
czota sg elipsoidami o wymiarach a, b, R (tab. 1 z [15]), gdzie: a, b — duza i mata p6tos
elipsy, R — promien czota krysztatu.

Model krzepniecia ciekltego metalu uwzgledniajacy wzajemny wpltyw zjawisk
cieplnych i przeptywowych jest ztozony, bowiem zwigzany jest z rozwigzywaniem
rownania przewodnictwa ciepta i rOwnan Naviera-Stokesa.

Calo$¢ zadania, tzn. zar6wno réwnanie przewodnictwa ciepta, jak i rownania
Naviera-Stokesa, rozwigzano metoda elementow skonczonych [10,11]. Modelowaniu
poddano odlew walcowy ze stopu AlCu.
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Rys. 1. Krysztaly kolumnowe we wlewkach z SnSb1 krzepnacych przy wymuszonym,
wirowym ruchu cieklego metalu (a), ksztalt frontu krystalizacji (b)
Fig. 1.The columnar crystals in the SnSb1 ingots solidifying at the forced rotations of the
liquid (a), shape of crystallization front (b)

2. MODEL MATEMATYCZNY

Proponowany model numerycznej symulacji krzepnigcia odlewu z
uwzglednieniem ruchu ciektego metalu opiera si¢ na rozwigzywaniu nastepujacego
uktadu réwnan rézniczkowych [8-10]:

- rownan Naviera-Stokesa i rbwnania ciaglosci przeptywu:
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gdzie: p - gestosé [kg/m3],

v; - wspotrzedna predkosci przeptywu metalu [my/s],

g; - wspotrzedna przyspieszenia ziemskiego [N/kg],

p - ci$nienie [N/m?],

T - temperatura [K],

1 - wspotezynnik lepkoéci dynamicznej [Ns/m?],

[ - objetosciowy wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej [1/K],

T, - temperatura zalewania metalu[K],

c,; - efektywne ciepto whasciwe [J/(kgK)],

t - czas [3],

A - wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/(mK)],

X - wspolrzedna wektora potozenia [m],

(i, j)=1, 2) - zadanie dwuwymiarowe.
Dodatkowym zalozeniem jest przyjecie zmiany gestosci z temperaturg: p = p(T) W
zaproponowanym modelu krzepnigcia zrodlo ciepla nie wystepuje jawnie w rownaniu
przewodnictwa, lecz znajduje si¢ w efektywnym cieple wihasciwym (model
pojemnosciowy) [10,12].

Rys. 2. Przekr6j poprzeczny ukladu odlew-kokila
Fig. 2. Cross-section casting-permanent mould system
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Rys.3. Schemat rozwazanego ukladu (szczegét A na rys. 2 w powickszeniu)
Fig.3. Scheme of the considered system (detail A on fig. 2)

Uktad réwnan (1-2) uzupetniono warunkami poczatkowymi dla pol predkosci i
temperatury oraz odpowiednimi warunkami brzegowymi zadanymi na powierzchniach
ograniczajacych rozwazany uktad (rys. 3) (por. [8,10,12]).
Warunki poczatkowe dla pol predkosci i temperatury sa nastepujace:

V(Xi lto) = Vo(Xi )

T(Xiato) :To(xi)-

Warunki brzegowe na wskazanych powierzchniach (rys. 3) wynosity:

- dla predkosci:
Vn I g = ch!
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Postawione zadanie rozwigzano metoda elementéw skonczonych [9,10,12].
3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia przeprowadzono dla odlewu ze stopu AlCu0,2 krzepnacego w kokili
grafitowej. Wiasnosci termofizyczne stopu AlICu0,2 i materialu formy zaczerpnigte z
prac [1,3,13] podano w tab. 1. Wymiary uktadu odlew-kokila byty nastgpujace: $rednica
zewnetrzna 59mm, $rednica wngki 45mm, wysokos$¢ kokili 200mm, wysokos¢ wlewka
180mm. Wyniki obliczen prezentowane sa w przekroju na wysokosci 70mm od dna
kokili. Rozwazany wycinek przekroju pokazano na rys. 2, zaznaczajac najistotniejsze

wymiary: d =0,059[m], d =0,045[m], b =0,00025[m]. W celu dokonania oceny

wplywu zmiany geometrii frontu krystalizacji na rozktad predkosci cieklego metalu
obliczenia przeprowadzono dla dwoch wartosci a/b=8/1 1 4/1 (tab. 1 [15]).
Przyjeto, ze wngka kokili wypetniona jest cieklym metalem o temperaturze zalewania

Tzal = 973 K. Poczatkowa temperatura kokili (TM ) wynosita 300 K. Ciepto przemiany
fazowej (L) wydzielajace si¢ pomigedzy temperaturami likwidusu (T,_) rowng 931 K a
solidusu (T5 ) wynoszacg 928 K, wynosito 390kJ)/kg. Wymiane ciepta pomigdzy kokilg
a otoczeniem modelowano warunkiem brzegowym Newtona przyjmujac temperature
otoczenia (TOO) rowng 300 K, natomiast wspotczynnik przejmowania ciepla (aM)
wynosit 60W/(m’K). Przyjeto liniowa zmiane gestosci ( L) 1 wspélczynnika
przewodzenia ciepta (A) w przedziale temperatury likwidusu i solidusu. Zmiang
wspotczynnika lepkosci dynamicznej ( 44 ) z temperaturg okreslono wedlug zaleznoS$ci
podanej w pracy [14].

Tabela 1. Wiasnosci termofizyczne stopu i kokili
Table 1. Thermophysical properties of mould and cast materials

W/(mK) JI(kgK) kg/m’
Faza ciekta A =95 ¢, =1290 p.= 2390
Faza stata Ag =210 c, =1090 Ds = 2550
Kokila Ay =96 ¢, = 1100 Py = 2200

Dla zatozonych parametrow termicznych uzyskano predkosci przyrostu fazy state;j,
dla ktorej powierzchnia krzepnigcia zajmowata potozenie rowne Is =1, /2 po okoto

15s trwania procesu krystalizacji. Dla takiej predkosci przesuwania si¢ frontu
krystalizacji wyznaczono rozktady wektoréw predkosci w obszarze kontrolnym (rys.
3.). Wymuszong predko$¢ ruchu ciektego metalu przyjeto rowng V ,max=0,55m/s. Pole



predkosci po osiagnigciu przez front odleglosci |g =1, /4 i lg=r/2 od
powierzchni zewngtrznej odlewu, prezentuja w powiekszeniu kolejne rysunki.
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Rys. 4. Wektory predkosci [m/s] w poblizu frontu krystalizacji po zakrzepnigciu warstwy o
szerokosci |S =1, [4:ab=41

Fig. 4. Velocity vectors [m/s] near crystallization front after solidified of layer |S =1, 14;
ab=4:1
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Rys. 5. Wektory predkosci [m/s] po zakrzepnigciu warstwy |S =TI, /4;ab=8:1

Fig. 5. Velocity vectors [m/s] near crystallization front after solidified of layer |S =1, /14;
a:b=8:1
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Rys. 6. Wektory predkosci [m/s] przy szerokos$ci warstwy zakrzeplej IS =1, [2;ab=4:1

Fig. 6. Velocity vectors [m/s] near crystallization front after solidified of layer Is =1, 12;
ab=4:1
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Rys. 7. Wektory predkosci [m/s] po zakrzepnigciu fazy stalej |S =TI, [2;ab=8:1
Fig. 7. Velocity vectors [m/s] near crystallization front after solidified of layer Is =1, 12;
a:b=8:1

4. PODSUMOWANIE KONCOWE

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze pole predkosci ciektego
metalu zmienia si¢ w zaleznoéci od charakterystycznych wymiar6w (stosunku a:b)
krysztatow. Wyraznie wigksza predkos¢ ciektego metalu od strony naptywu cieczy (rys.
4-7) moze wywolywac¢ zmniejszenie grubosci warstwy dyfuzyjnej i z tej strony czota
krysztalu wystepuje intensywniejsze konwekcyjne odsylanie domieszki. Powoduje to



zubozenie w skladnik stopowy ciektego metalu na czole komoérki od strony naptywu
cieczy, a wzbogacenie warstwy dyfuzyjnej na czole komorki poprzedzajacej po stronie
przeciwnej naptywu fazy cieklej. Objawia si¢ to mniejszym stezeniem miedzi w
krysztatach kolumnowych od strony naptywu cieklej fazy [1,16]. Ta asymetria jest
przyczyng wzrostu komorek z tendencja kierowania si¢ w strong przeciwng do
makroskopowego kierunku wymuszenia ruchu fazy ciektej (rys. 1a). Zmiana geometrii
frontu krystalizacji (wzrost a:b z 4:1 na 8:1) powoduje zmniejszenie roznic w rozktadzie
i wielkosci wektorow predkosci cieczy.
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THE INFLUENCE OF SHAPE OF CRYSTALLIZATION FRONT ON ACTION
EFFECT OF FORCED CONVECTION

SUMMARY

Forced convection causes in solidifying cast a lot of changes which effect on
quality improve. In the paper the simulation of the liquid metal flow forced by rotating
magnetic field was made. A mathematical and a numerical solidification model based
on equalization of heat (term) conductance and N-S equalizations, has been proposed.
The influence of crystallization geometry front on dependencies in quality between the
flow and changes in structure has been specified.
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