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STRESZCZENIE

Stopy odlewnicze podczas krystalizacji zmieniajg objetos¢, efektem czego jest
powstanie jamy skurczowej rzadzizn i porowatosci. Sg to efekty makrostrukturalne,
obnizajgce jako$¢ odlewu. Z tego tez wzgledu poznanie kinetyki tworzenia jamy
skurczowej i porowatosci odlewu ma bardzo duze znaczenie poznawcze i utylitarne.

W pracy przedstawiano wyniki matematycznego modelowania zjawisk
zachodzacych podczas odlewania i krystalizacji wlewka. Opracowano zaleznos$ci, ktore
po uwzglednieniu whasnosci termofizycznych nadstawki nadlewu , tworzywa wlewnicy
oraz odlewanego stopu modeluja ksztatt i lokalizacj¢ jamy skurczowej na okreslonej
wysokosci w nadlewie badZz w odlewie. Wyniki tych badan poparte zostaty badaniami
eksperymentalnymi przeprowadzonymi przy uzyciu modelowego stopu aluminium.
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1. WPROWADZENIE

Kinetyke tworzenia jamy skurczowej podczas krystalizacji stopow oraz
wplywu parametrow termofizycznych nadstawki ocieplajacej na glebokos$¢ i forme
jamy skurczowej mozna z powodzeniem okresli€ za pomocg modelowania
matematycznego. Dla tych obliczen konieczna jest znajomo$¢ pola temperatury
i grubosci warstwy metalu, ktora krystalizuje na $ciankach kokili bezposrednio po
zakonczeniu zalewania formy. Proces ten rozpoczyna si¢ od poczatku odlewania
ciektego metalu do formy i zwigzany jest z kontaktem ciektego metalu z powietrzem,
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a nastepnie $ciankami formy. Zakldcenia ustalonego przeptywu ciepta pomiedzy
powierzchnig metalu, a $ciankami formy moze by¢ powodem zrdéznicowanej
temperatury na jej powierzchniach. Prowadzi¢ to moze do pekania tej powierzchni,
a w rezultacie do powstawania wad odlewniczych. W poczatkowej fazie procesu duze
znaczenie maja warunki hydrodynamiczne, ktore zalezg od samego metalu lepkosSci
odlewanego tworzywa oraz warunkow przeptywu w kanatach formy odlewniczej.
W tym okresie w objetosci odlewu i formy generuje si¢ chwilowe (poczatkowe) pole
temperatury, ktére ma istotne znaczenie dla wypeklienia wneki formy (mozliwosé
powstawania porowatoéci rozsianej) 1 dalszego stygnigcia odlewu. Etapem
decydujacym o wielkosci i lokalizacji jamy skurczowej jest okres stygniecia od Toq dO
Tiiq (skurcz w stanie ciektym) i Tjiq do Ty (skurcz w czasie krzepnigceia).

2. METODYKA BADAN

Uktad badawczy wlewnica- stop dobrano w oparciu o zasady analizy
wymiarowej, ktorej wyniki autor przedstawit w pracy [1]. W oparciu o wyznaczone
kryteria podobienstwa obiektu rzeczywistego i modelowego dokonano doboru tworzywa
wlewnicy (staliwo weglowe), obliczono jej wymiary oraz dobrano stop odlewniczy
w postaci technicznego aluminium. Uktad modelowy wraz z nadstawka zostat
przedstawiony na rys. 1. Rodzaj tworzywa nadstawki oraz ich wiasciwosci termofizyczne
przedstawiono w tablicy 1.

Tabela. 1. Wlasnos$ci termofizyczne zastosowanych nadstawek.
Table 1. Thermophysical properties of the head riser adjuster materials

Nr Rodzaj nadstawki W/r7F1 K kg‘/)mg J/l% K
1 tradycyjna masa formierska + 8% H,0 1,37 1640 284
2 samoekspandujaca masa izolacyjna (1) 0,34 410 546
3 samoekspandujgca masa izolacyjna(2) 0,47 540 1248
4 mikrosfery + szkto wodne 0,21 410 1450
5 Grafit 98 1780 1600

Tworzywa nr 2, 3 i 4 wykazuja bardzo dobre wlasciwosci izolacyjne (niskie wartosci
wspotczynnika A). Grafit wykorzystano §wiadomie, w celu potwierdzenia
niekorzystnego oddzialywania tworzywa o wysokiej wartosci wspdtczynnika A na
lokalizacje jamy skurczowej wewnatrz odlewu.
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Rys. 1. Modelowy uklad badawczy wlewnica- nadstawka.
Fig.1. The research simulation system of the hot- topped mould.

Opracowany i opisany przez autora algorytm programu komputerowego [2] rozpatrywano
w dwoch etapach:

e  zalewanie formy,

e  krzepnigcie odlewu z ksztaltowaniem si¢ jamy skurczowe;j.

Najwazniejszymi elementami algorytmu zalewania formy to:

. przyjecie statych wartosci parametrow termofizycznych w uktadzie stop-
wlewnica,

. wyznaczenie pola temperatury,

. wyznaczenie grubosci warstwy zakrzeptej pod koniec zalewana, tzn. naskorka

odlewniczego.



Glownymi elementami rozwiagzania zagadnienia krzepnigcia stopu we wlewnicy oraz
ksztattowania jamy skurczowej byty:

. analiza obliczen etapu zalewania,
. koordynacja wyznaczonego wczesniej pola temperatury,
. ostateczne okreslenie lokalizacji i wielkosci jamy skurczowe;.

Przytoczone wyzej algorytmy realizowano za pomoca programu Turbo Pascal.
Przewidziano mozliwo$¢ kontynuacji obliczen po zatrzymaniu programu, tj. po
obliczeniu zalewania lub skurczu kazdej ostatniej warstwy metalu przewidziano zapis
wszystkich koniecznych obliczen i informacji.

Glowne parametry geometryczne wlewnicy modelowej to: promien r= 0,072 m
oraz wysoko$¢ h = 0,263 m. Wymagane do obliczen witasciwosci termofizyczne
technicznego aluminium oraz tworzywa nadstawki przedstawiono w tablicy 2.

Tabela 2. Wlasciwosci termofizyczne technicznego aluminium oraz tworzywa nadstawki.
Table 2. Thermophysical properties of the aluminium and head riser adjuster material.

Parametr Oznaczenie Warto$¢
Temperatura odlewania Tp 750°C
temperatura otoczenia Tep 20°C
temperatura likwidus T 665°C
temperatura solidus Ts 660°C
gestos¢ ciektego aluminium pL 2380 kg/m®
gestos¢ statego aluminium Ps 2700 kg/m®
przewodnos¢ cieplna ciektego Al. AL 104 W/mK
przewodnos¢ cieplna statego Al. As 240 W/mK
ciepto wlasciwe Al., >Ty, CL 1295 J/kgK
ciepto wtasciwe Al. w Ty, Cs 1090 J/kgK
ciepto krzepnigcia Al Ly 390 kJ/kg
wspotczynnik przejmowania ciepla o 17 WImPK
gestos¢ nadstawki nr 3 PsH 550 kg/m®
przewodnos¢ cieplna | nadstawki nr 3 AsH 0,47 W/mK
ciepto wtasciwe nadstawki nr 3 CsH 1250 J/kgK




3. WYNIKI BADAN

Obliczenia prowadzono dwukierunkowo: dla sprawdzenia poprawnos$ci
dziatania programu komputerowego gtownie pod katem fizycznego sensu i wartosci
podstawowych parametrow termofizycznych oraz dla wyznaczenia glgbokosci jamy
skurczowej w przypadku stosowania nastawek termoizolacyjnych i poréwnania jej
z warto$ciami otrzymanymi w trakcie badan eksperymentalnych.

Na rys.2 przedstawiono wyniki obliczen glgboko$ci zalegania jamy skurczowej
w funkcji wspotczynnika przewodnosci cieplnej A. Do obliczen przyjeto zakres wartosci
wspotczynnika od 0 do 2,0 W/mK.
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Rys. 2. Zaleznoé¢ glebokosci jamy skurczowej y od wspotczynnika przewodnictwa cieplnego A.
Fig.2. The relationship of contraction cavity depth ,,y”” and thermal conductivity.

Dla duzych wartosci wspotczynnika A > 2,0 glebokos¢ zalegania jamy
skurczowej nie zmienia si¢ juz w sposOb istotny, zmierzajac do pewnej wartosci
maksymalnej. | tak dla A=54 W/mK, glebokosé¢ zalegania jamy wynosi 140mm.

Rezultaty obliczen jednego z przejsciowych i zakonczonego etapu zapelniania
formy metalem przedstawiono na rys.3, gdzie strzatki pokazuja kierunki szybkosci
metalu, a krzywe — granice cieklej i przejSciowa strefe krystalizacji. Na rys.4.
przedstawiono rezultaty obliczen jamy skurczowej dla praktycznie stosowanego
i udoskonalanego (z uwzglednieniem parametrow termofizycznych) uktadu
z zastosowaniem nadstawki ocieplajacej.

Wyniki obliczen przeprowadzonych za pomoca programu komputerowego
poréwnano z wynikami rzeczywistymi zmierzonymi na przekrojach wlewkow
aluminiowych, co przedstawia tablica 3.
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Rys.3. Jeden z przej$ciowych i zakoniczonych etapéw zapemiania formy metalem.
Fig.3. The one of the transitional and ended stage to filling a form metal by liquid metal.

Rys. 4. Jeden z rezultatéw obliczen jamy skurczowej dokonanego przez program.
Fig.4.The one of the cavity counting contraction to make over the program.

Tabela 3. Poréwnanie glgbokosci jamy skurczowej obliczonej i rzeczywistej w odlewie.
Table 3. Comparative of contraction cavity depth the calculate and reality in the cast.

Gleboko$¢ jamy skurczowej dla nadstawki nr, mm

1 2 3 4 5

wsp. przew. ciepl. A, W/mk | 1,37 0,34 0,47 0,21 98
odlew 121 80 98 48 145
program komputerowy 128 89 101 50 145

Na rys 5 przedstawiono przekroje wlewkoéw aluminiowych odlanych do kokili
z nadstawka z tworzywa 4 (a) i nadstawka grafitowa (b).



a) y = 48 mm b) y =138 mm
Rys 5. Porownanie ksztaltu i glgbokos$ci jamy skurczowej na przekroju wlewkow
a)- nadstawka z masy termoizolacyjnej nr 4,
b)- nadstawka grafitowa.
Fig.5. Comparative shape and of the contraction cavity depth on the ingots section
a)- the head riser adjuster with heat isolation masses
b)- the graphite head riser adjuster

Jak wynika z tablicy 3 wyniki obliczen glebokosci jamy skurczowej uzyskane za
pomocg programu komputerowego sa wyzsze od rzeczywistych zmierzonych na
przekrojach probnych wlewkow. Réznice te (zwhaszcza dla duzych warto$ci A) moga
by¢ spowodowane zmiang wtasciwosci termofizycznych tworzywa kokili i nadstawki ze
zmiang temperatury, czego aktualnie opracowany program komputerowy nie
uwzglednia. Efekt ,, ocieplajgcego” dzialania nadstawki izolacyjnej z tworzywa nr 4 jest
dobrze widoczny na rys 6a. Poziom metalu w nadlewie w poczatkowym okresie obnizyt
si¢, co jest wynikiem skurczu w stanie ciektym. Natomiast w przypadku zastosowania
nadstawki grafitowej krystalizacja rozpoczyna si¢ od gornego jej poziomu, natychmiast
po catkowitym wypehieniu wlewnicy.

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan pozwalaja wnioskowaé, ze zaprezentowany program
symulacyjny do$¢ dobrze odzwierciedla parametry geometryczne jamy skurczowe;.
Oczywiscie, dla prawidtowosci oceny obliczen modelowych przyjecie jako kryterium
jedynie glebokosci zalegania jamy skurczowej wydaje si¢ by¢ nieprecyzyjne.

Jednak z punktu widzenia obliczen numerycznych zagadnienie jest skomplikowane.
Autor rozwaza mozliwos¢ wprowadzenia odpowiedniego wskaznika geometrycznego
potozenia jamy skurczowej. Z punktu widzenia zachodzacych zjawisk fizycznych



zadanie zmierzajace do opracowania omawianego programu byto skomplikowane, gdyz
jak potwierdzity rownolegle prowadzone proby nalezato ustali¢, w ktérym momencie
zaczyna si¢ proces krystalizacji. Pewne watpliwosci zostaly wykluczone po
przeprowadzeniu prob metodg wylewania. Watpliwosci te przesadzily o przyjeciu
wymiarow modelu kokili, a tym samym jej pojemnosci cieplnej. W ten sposob proces
wymiany ciepta zachodzit gtownie poprzez Scianki kokili, a w mniejszym stopniu na
jego kinetyke miat wplyw materiat nadstawki. Proponowany model i opracowany
program komputerowy stanowig podstawe opracowania zadania odwrotnego tj.
mozliwosci wyznaczania wiasciwosci termofizycznych tworzyw na podstawie cech
geometrycznych 1 glebokosci zalegania jamy skurczowej w odlewie badawczym.
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AN INFLUENCE OF THE THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF THE HEAD
RISER ADJUSTER MATERIAL ON GEOMETRY OF THE CONTRACTION
CAVITY

SUMMARY

Results of the mathematical simulation of the phenomena taking place during
casting and crystallization of an ingot are presented in the work. Relationships were
developed, which after considering the thermophysical properties of the head riser
adjuster, the ingot mould material and alloy cast model a shape and the contraction
cavity location on the determined height in the head riser or cast. Results of those
investigations have been confirmed by the experimental tests conducted by a model
aluminum alloy.
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