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OBLICZENIE KSZTALTU JAMY SKURCZOWEJ W WALCOWYM WLEWKU .
PRZY ZArOZENIU KRZEPNIECIA DWUKIERUNKOWEGO

Streszczenie. W pracy _rozwigzano réwnanie rozniczkowe dotyczace pew-
nego modelu krzepniecia walcowego wlewka. Przedstawiono mozliwosS¢ uo-
gélnienia rozwigzania. W koncowej czesci rozwigzano przykdady liczbo-
we.

1. V/step

Ksztakt skupionej jamy skurczowej w obszarze wlewka zdeterminowany jest
uktadem ztozonych warunkéw poczatkowych i brzegowych, opisujacych od-
prowadzenie ciepta z objetosci Odlewu oraz wielkosciami parametréw termo-
fizycznych uktadu wlewek - wlewnica - ptyta podwlewnicowa. Czynniki te o-
kreslaja z jednej strony ksztatt i1 szybkos¢ narastania warstwy zakrzepte-
go metalu w goérnej czesci wlewka, z drugiej zas reguluja zwigzany ze spad-
kiem temperatury i zmiang fazy skurcz objetosciowy, ktérego skutkiem jest
obnizanie sie poziomu ciekdtego metalu we wlewnicy. Warstwice jamy skurczo-
wej, bedace liniami przenikania obnizajacej sie plaszczyzny ciektego me-
talu i1 odpowiadajacych jej kolejnym potozeniom powierzchni izosckidusowych,
wyznaczajg jednoznacznie ksztakt jamy skurczowej.

Z¥ozonos¢ wptywu warunkéw procesu na kinetyke powstawania  jamy, czy-
1i na potozenie kolejnych warstwie tworzacych jej powierzchnie,stwarza du-
ze trudnosci znalezienia droga rozwazan teoretycznych zaleznosci funkcyj-
nych opisujacych badz ksztatt, badZz pewne wymiary jam skurczowych.

Wzér na glebokos¢ jamy skurczowej podany przez Gulajewa DJ. réwnanie
Brumghausa [2J czy tez wzér Niechendziego 1 Giroszowicza (3] na objetosc¢
jamy skurczowej, wyrazonej w procentach objetosci catego odlewu, sg nie-
licznymi przykkadami- zaleznosci wyprowadzonych w oparciu o metody analizy
matematycznej. Inng metoda teoretycznego rozwigzania omawianego problemu
jest tworzenie matematycznych modeli proceséw zachodzacych przy stygnie-
ciu wlewka [4]- Obliczenie niezwykle z4ozonego modelu tych zjawisk wymaga
uzycia elektronicznych maszyn cyfrowych.
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2. Bozwkazanie Brumghausa i mozliwosci dego uogdlnienia

Wyprowadzenie réwnania opisujacego ksztatt jamy skurczowej w walco-
wym wlewku o wymiarach skonczonych mozna znalezé w wielu pracach (Gu-
lajew przypisuje autorstwo rozwazan Brumghausowi). Podstawowe zatoze-
nia prowadzgce do znalezienia ksztakttu mozna sformutowac nastepujaoo:

- krzepniecie metalu przebiega w warstwach réwnolegtych do bocznej po-
wierzchni wlewnicy}

- zjawisko skurczu objetosciowego wystepujace tylko przy zmianie fazy;

- wlewek jest zaizolowany cieplnie od goéry.

® uktadzie rzeczywistym zatozenia®te sga w przyblizeniu spednione dla
wlewkéw o duzej smukdosci, przy niewielkim przegrzaniu metalu oraz dla
tych przypadkéw, gdzie stosuje sie izolacje termiczng gérnej czesci wlew-
ka (zasypki).

Celem pracy jest uogélnienie rozwigzania Brumghausa, a mianowicie zna-
lezienie ksztattu jamy skurczowej przy zatozeniu krzepniecia dwukierunko-
wego (metal krzepnie réwniez od dna wlewnicy w warstwicach poziomych).

3- ltozwigzanie zadania dla przypadku krzepniecia dwukierunkowego

Problem udato sie sprowadzi¢ do réwnania rézniczkowego liniowego, kté-
rego rozwigzanie dla przyjetych warunkéw brzegowych opisuje ksztatt bocz-
nej powierzchni jamy. Punktem wyjSciowym rozwazan jest bilans zmiany obje-
tosSci niezakrzeptej czesSci wlewka.
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Brzyjmujac, ze w dowolnejchwili t trwania proceau stosunek predkosci
krzepniecia w kierunkach promieniowym i osiowym jest staty, czyli

t (O
y-fy; =m = idem {1

mamy (rys. 1)i

- m @

Erzy takim zatozeniu objetosS¢ elementarnej warstwy metalu krzepnacego row-
nolegle do osi 2z wynosi

AV1= jz- (R-r}mj 2XrAr. a3>
Objetos¢ warstwy krzepnacej roéwnolegle do osi rs
AV2 =Jfm r2A r. (©)
Spadek objetosci spowodowany obnizaniem sie zwierciadta ciektego metalu»
AVj =3tr2 Az. (©)
Bilans objetosci w postaci

AV3 = (AVL +AV2)oCv, )

gdzie olv - skurcz objetosciowy przy krzepnieciu, prowadzi do réwnania»

dz 2z 3r - 2R i
3r Ny r mhy* {h

Catka ogd6lna réwnania liniowego
2 CC
z=>Cr v. (©))

Po zastosowaniu metody wariacji Lagrange’a i wykorzystaniu warunku»

z=H dla r -R 0)
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dochodzi sie do rozwigzania w postaci

b 200 3,

1 )
= @ v+ —2%ev r 4 R} m- <10>

+ OC,
z-H-mT=2"
Balety zauwazy¢, ze dla m = O (krzepniecie jednokierunkowe),otrzymuje sie
nang z literatury krzywg Brumghausa.

Ula m = 1, czyli dla przypadku gdy krzepnace warstwy sg jednakowej gru-
bosci otrzymuje sie

1+0C, 2cC 3aC
z- (H~-T"™ 2ecy; R + r + R-

Zatozenie m = 1 znalazto m.iIn. zastosowanie w graficznej metodzie wy-
znaczania przyblizonego ksztakttu jamy skurczowej, zwanej metoda izosoli-
dow.

Hys. 2. Ksztakt jamy skurczowej w zaleznosci od parametru m
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Przyjecie wartosci

1- 2cC,
m=g 1 +oCy (12

prowadzi do réwnania powierzchni stozkowej

bt- T 1 — 2 CC

2=1+o0v *Rr +HT"+ocv ~ as)

jest to gérny przypadek graniczny. Ograniczeniem dolnym jest krzywa Brumg-
hausa.

Rysunek 2 przedstawia ksztatt jamy skurczo?iej we wlewku walcowym o wy-
sokosci H = 2,40 m i Srednicy D = 0,35 m dla kilku wartosci parametru m.
Ha rysunku tym naniesiono réwniez rzeczywisty ksztatt jJjamy skurczowej,
zmierzony na wlewku o podobnych wymiarach, odlanym w hucie "Zygmunt'.

4. Uwagi koncowe

Ostateczny ksztakt jamy skurczowej znaleziony wg réwnania (10) =zalezy
od przyjecia wartosci parametru 1L Kryteria doboru wielkosci tego wspot-
czynnika moga by¢ ustalone droga ana-

* R lizy materiatu doswiadczalnego,, a w
szczegb6lnosci badan dokonywanych me-

b4 toda wylewania. Nalezatoby +tu dazyc¢
n: " do okreslenia zaleznos$ci  $redniego

stosunku predkosci krzepniecia od wa-
runkéw cieplnych i geometrycznych pro-
/1 cesu. Autorzy pracy sugeruja przyjmo-
wanie wartosci me @»5], przy czym
dla wlewkéw o duzej smuktosci warto-
Sci m bedace w poblizu dolnej gra-
11 nicy przedziatu lub nawet nieco niz-
sze.

Przytoczone wyzej rozwazania moz-
na uogolni¢, zakkadajac, ze kolejne
powierzchnie izosolidusowe tworzg jed-
G noparametrowa rodzine krzywych (ry-
sunek 3J)i

o . b r = f(z, c) 4)
Rys. 3- Uogdlnione rozwiagzanie
krzepniecia
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Bilans objetosci krzepngcego metalu przyjmuje wtedy postac

a\] f2(z, ¢c) dz '\] f2(z, cl1) dz - 2 A; oy = 3CR("Mz, @

gdzie

i”efzr z2].
Otrzymane réwnanie moze byé rozwigzane metodami przyblizonymi. Sciste roz-
wigzanie analityczne mozna uzyska¢ mCin. przyjmujac dla powierzchni izo-
solidusonych opis przy pomocy jednoparametrowej rodziny parabol rzedu n.
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AHABITIIHECKGE BiihKCJIEHhE 4>1>PMJ yCAfIOhHOi PAKCJfcHh
3 m.JhHJIPWhEOQIIOM CjikTKE IIPK SAKHA#KE

Peld3kue

3 pafioTe noxano pemeHMe xwixpepeHUHajibHcro ypaBHeHHa, Kacajomeroca onpe-
xeaéUHoa uoxeliH 3aTBepfleBaHaa uHJiHHxpHvecKoro CMTxa. iipejcTaatueHa bo 3-
MoiHocTb oCoUueHza pemeuaa. 3 3ailUiDUHTejibHo3 vacm pemeHU VHCjieHHue npa-
uepu.

COMPUTATION OF THE CONTRACTILE CAVITY
IN A CYLINDRICAL INGOT, Y/HEN ASSUMING
A TOO-DIRECTIONAL SOLIDIFICATION

Summary

In this paper there has been solved a differential equation concerning
a given model of the solidification of a cylindrical ingot. A possibility
of generalising this solution has been suggested. The final part contains
solutions of numerical examples.



