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MODELOWANIA PROCESU KRZEPNIECIA ODLEWU ZA POMOCA R-FUNKCJI

Streszczenie. W pracy opisano sposo6b modelowania procesu
krzepniecia odlewu za pomocg dotychczas rzadko stosowanej metody
R-tunkcji. Metoda ta pozwala uwzgledni¢ w rozwiazaniu, w sposoéb
Scisty, ksztalt brzegu i warunki na nim postawione.

1. WSTEP

W latach 1960 - 1980 powstata 1 rozwingeta sie teoria R-funkcji.
Opublikowano caty szereg monografii poswieconych teori
funkcji Rvaceva w zagadnieniach mechaniki i teorii wym

13).(4) ).

Analityczno-numeryczna metoda oparta na pojeciu R-funkcji Jest dwueta-

i zastosowaniom

i
iany ciepta (por.

powa. Na pierwszym, analitycznym etapie, nalezy wyprowadzié¢ postac¢ catego
brzegu i poszczeg6lnych jego czesci, na ktérych =zadano rézne warunki
brzegowe. Nastepnie tworzymy tzw. ogélna strukture rozwigzania, czyli
poszukujemy kd#ase TFfunkcji e spekniajgcych na zadanym brzegu okreslone
warunki  brzegowe. Struktura ta w swej budowie zawiera nieznane
wspotczynniki  rozwiniecia poszukiwanej funkcji wewnatrz .obszaru.
Wspodczynniki te wyznaczamy na etapie drugim, np. poprzez wyznaczenie
warunku 3tacjonarnosci odpowiedniego funkcjonatu.

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Niech przekrdéj poprzeczny odlewu zajmuje obszar O - 0(x,y). za$ brzog
n

mozna podzieli¢ na n czesSci AV (i - 1.2,...n ) takich, ze <0 7aUt " i
n

&y «ii -0.
Poszukiwa¢ bedziemy rozkkadu temperatury T - T(x,y.t) w odlewie . kto6-

ra musi spednia¢ nastepujace roéwnanie

k(M ( ) - c( &M - - (&)
. 6x <y R
Jgc.yle0, t«(0,®r
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przy nastepujacych warunkach brzegowych

< +\ T )l«o i-1.2, ,n; (Xy)e<Jdo (2)
oraz warunek poczgtkowy
Tx.y.- ). o - To(x,y), (Xy) e n. (©)
Ec;i 0 funkcjach materiatowych c(T) .&(M ., X() za-
ktadamy, ze sa state (ale rézne) w poszczeg6-
~1 Inych fazach procesu krzepniecia (rys.l). zas
funkcja X - const w catym procesie (Na

~»-rysunku Tz -T1-¥s “ oznaczaja odpowiednio tem-
peratury: zalewania.likwidusu i solidusu).

kyt. 1.

2. ANALITYCZNE ROWNANIE BRZEGU

Niech badany obszar O okreslony bedzie Jako wynik dziatania na obsza-
rach Ci, 1 = 1,8,...ni np. (por. rys.2) O =0m n gdzie

{ Xy :xe R ye <0,2> >
(xXy):xeR, y<-2x+4 1

0s - < (Xy):xe R. y< 2x + 6 1;

Kazdy ze zbiorow d (i- 1,2, ,nN) mozna przedstawi¢ w postaci funkcji
logicznej takiej, ze

1 v (X,y) e n.-ao.
&exy) > 0) @
0 V x,y) e 0.

Zastepujac operacje na zbiorach ( u.n,() ) .operacjami logicznymi (
V,.s, () ) otrzymamy logiczna posta¢ obszaru ® (W naszym przyktadzie:
0O *0 ~0 - 1).-Z ~olei zastepujac zupetny uktad operacji logicznych
zupednym uktadem R-funkcji, np. postaci (por.13].,(®3) ,[5]).- uzyskamy
analityczna, posta¢ brzegu obszaru 0. W naszym przyktadzie otrzymamy:

- Wt @, —/<q'=rijz+©s— o/(ui+ u. /1? +6) +W -0 ®
gdzie: y @ -yw2: u- (-2x -y + 4)/5; w3~ (2x - y + 6)/5;
3. OGOLNA STRUKTURA ROZWIAZANIA 1 FUNKCJONAL ZAGADNIENIA

Jak wykazano w-{5]}funkcja speiniajac»; ha brzegu Ki wszystkie warunki
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brzegowe (2) ma postac

TOGypesZl o1 DS +g —w 1. ®)

Ji “+ A
gdzie © - oo(X,y) - 0 - znormalizowane réwnanie catego brzegu tI0; o
to"x.w) - 0 - znormalizowane réwnanie i-tej czesci brzegu; 4 - *(X,y)
nieznana funkcja w postaci szeregu

4 -Ya f (X,y)- (@)
i juw

w ktorej pozostaja do wyznaczenia wspoékczynniki rozwiniecia a_ﬁ zas fun-
keje f (Xx,y) sa elementami np. szeregu trygonometrycznego. ’
Dla rozwigzania zagadnienia czasowo-przestrzennego(l) zastosujemy dla

zmiennych przestrzennych metode R-funkcji, a zmiennaczasowg poddamy
dyskretyzacji. Woéwczas roéwnanieproblemu (1) przyjmie postac
Ti+tAl _ ~ + a &t TtHAt+ Tt+AI  } ®
X X XX
gdzie: At jest krokiem czasowym; a - k/cE> ; (*).,, “ S(.)/Sx; T(X,y,t+At)

oraz T(x.y.-t) okreslone jest wzorem (6)-
Nieznane wspodczynniki rozwiniecia a_ (por.(7)) wyznaczamy z  warunku
stacjonarnosci nastepujacego funkcjonatu (por.[51)

Jv] - a(v,v) - [Ff.v] -
»v* dO + a At 5 vax + V¥ )dO : + . ([©)
0 0
At h:, v*d«il —jffl.vdéfitll —quO v dii r f(a );”
e . 0

gdzie przyjeto oznaczenia: Ug - TGLY.0); v = T(X,y, t+AD) .

4. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

Dla rozwigzania nieliniowego problemu (@) - (3 zastosujemy procedure
opisang np.w [1]1,[2], sktadajaca sie z dwoch etapow (dla kazdego Kkroku,
czasowego); najpierw wyznaczamy rozk#ad temperatury dla parametrow jak
dla fazy ciektej, a nastepnie obliczamy z bilansu cieplnego ¢oprawke
uwzgledniajgca fakt. ze w niektdérych podobszarach odlewu wystepuje juz
faza przejsciowa badz stata. W ten sposéb rozwigzanie nieliniowego
problemu sprowadza sie do dwukrotnego rozwigzania problemu liniowego.

Rozwigzanie zagadnienia (1) + (3) polega na wyznaczeniu warunku sta-
cjonrnosci funkcjonatu (9) ze wzgledu na nieznane wspédczynniki rozwi-
niecia a”

Sposr6d wszystkich dopuszczalnych poél temperatury , okre$lonych wzorem
(6) , tylko dla rzeczywistego pola funkcjonat (9) przyjmuje wartos$¢

stacjonarna. Tak wiec wspoétczynniki a”j wyznaczamy z warunku



262 A. Wawrzynek

(10)

Warunek (11) stanowi ukrtad N*réwnan algebraicznych ( z Nzniewiadomymi)

postaci
(11)

gdzie :

0 (12)

Bkl =
0
.Tf(Xo—«.] do—AtES\*e)«l_mejdéKi_

fi T
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MODELING OF THE CASTING SOLIDIFICATION PROCESS BY MEANS OF R-FUNCTIONS
Summary

In this.paper the modeling of solidification process in casting volume
by using R-function method is described. This method allows in approxima-
te solution to take into account the complex shape of the boundary and
the boundary conditions in exact way.

MOHEJIHPOBAHHE nPOUECCA3ATBEPHEBAHHii OTJIMBKH 1IPH HC110J1i>30BAHHM R-OYHKIJHH

Péo*®™me

IlpencTaBJieH MeToa MonejmpoBaHKn npouecca oalBepaeBai-.na otjihbkh np«
McnojbaoBaHHH no eux nop penxo npHweHneMux R-<J>yHKU«H. MeTon nooBameT

yWKTWBaTt. B HMCJIeHHOM peilfHHH TOHHy*) <(GOpy KOHTypa H COOTBeTCBy Il
rpaHHHHbie ycjioBun



