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Wymuszona konwekcja wywoluje w krzepnacym odlewie szereg zmian, ktérych efektem
jest poprawa jego jakosci. W pracy przeprowadzono symulacj¢ przeptywu cieklego metalu
przed frontem krystalizacji wymuszonego przez wirujace pole magnetyczne. Podano model
matematyczny i numeryczny Kkrzepnigcia oparty na réwnaniu przewodnictwa ciepta i
rOwnaniach Naviera-Stokesa. Okreslono wpltyw geometrii frontu krystalizacji na jakosciowe
zaleznosci pomigdzy przeptywem a zmianami w strukturze.

1. WPROWADZENIE

Celem stosowania nowoczesnych technologii odlewniczych jest migdzy innymi poprawa
jakosci struktury poprzez eliminacje krysztatéw kolumnowych. Jednym z takich sposobow
jest wymuszanie konwekcji fazy ciektej poprzez wirujace pole magnetyczne. Okazuje sig, ze
wymuszona konwekcja fazy cieklej zmienia warunki krystalizacji w otoczeniu frontu
krystalizacji powodujac utratg¢ stabilnosci powierzchni rozdziatu faz. W nastgpstwie tego
wystepuje krzepnigcie objgtosciowe, w ktérym powstaja krysztaty rownoosiowe. Ponadto
cechg charakterystyczna krysztaléw kolumnowych krystalizujacych z cieczy przyplywajacej
przed frontem jest zmieniony kierunek wzrostu. W pracach [1-5] wykazano, ze przy wirowym
ruchu ciektego metalu wzrost krysztatéw kolumnowych odchyla si¢ od kierunku radialnego a
odchylenie ma zwrot przeciwny do kierunku wirowania cieczy (rys. la). Przyczyna tego
zjawiska jest r6znicowanie si¢ st¢zenia dodatku stopowego na czole krysztatu [5-7], ktore
moze wynika¢ ze zmiany grubosci warstwy dyfuzyjnej wywolanej strumieniem cieklego
metalu pltynacym przed frontem krystalizacji.

Badania ruchu ciektego metalu na modelu fizycznym sa bardzo utrudnione, dlatego coraz
chetniej stosowane jest numeryczne modelowanie procesu krzepnigcia, rozwijane w kierunku
formutowania modeli sprzg¢zonych [8-10]. W niniejszej pracy, proponuje si¢ model symulacji
numerycznej procesu krystalizacji fazy statej stopu dwusktadnikowego z uwzglednieniem
wymuszonej konwekcji wirujacym polem magnetycznym. Dokonano oceny pola predkosci
fazy cieklej przed frontem krystalizacji poprzez symulacj¢ numeryczna dla paraboloidanego
frontu krystalizacji wg modelu Mullinsa-Sekerki [11].



876 J. Szajnar

Paraboloidalny front krystalizacji tworza tzw. komoérki dendrytyczne (dendryty
kolumnowe), ktérych ksztalt czota odpowiada paraboloidzie, a przekrdj osiowy jest parabola

o réwnaniu y =bx” . Promief krzywizny czota komérki R réwny jest wtedy:

R=—. (1)

Ustalenie ksztaltu i wymiaréw czota krysztalu wymaga znalezienia rGwnania paraboli tzw.
,hajlepszego dopasowania” i na jej podstawie mozna obliczy¢ promien R [12]. Mozna
rowniez wpisac koto o promieniu R w czoto krysztatu na zgtadzie metalograficznym. Promien
kota bgdzie réwnocze$nie promieniem krzywizny czota dendrytu R [13].

Uzaleznienie geometrii powierzchni migdzyfazowej od stgzenia dodatku stopowego
wymagalo przyjecia zmodyfikowanego modelu frontu krystalizacji Kurza-Fishera [14], w
ktorym powierzchnig rozdziatu tworza komorki o elipsoidalnej powierzchni gtowki (rys. 1).
Uproszczong zalezno$¢ na promien czota krysztatu R otrzymuje si¢ z kryterium stabilnosci
marginalnej Mullinsa-Sekerki [15]:

R=2rn | ——— (2)

gdzie:
I"- wspoétczynnik Gibbsa — Thomsona, G, - gradient st¢zenia,
Gr - gradient temperatury na froncie krystalizacji,
m - wspotczynnik kierunkowy linii likwidus
lub z pomiaréw.
Front krystalizacji tworza krysztaty jak na rys. 1b. Najistotniejszymi parametrami frontu
dla symulacji sa wielkosci ‘a’ 1 ‘b’, ktdre sa rownoczesnie osiami elipsy.

a)  Kierunek ruchu ciektego ¢
metalu 8

V., ciekly
metal

-
{

—

elipsoida

Cr

powierzchnia odlewu

Rys. 1. Struktura strefy krysztaléw kolumnowych w odlewach z AlCu0,2 krzepnacych przy
wymuszonej konwekcji (a) - pow. 25x, (b) model powierzchni rozdziatu faz
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Do obliczenia parametréw ‘a i b’ mozna zastosowa¢ procedury wynikajace z modelu
Kobayashiego na st¢zenie sktadnika stopowego w miejscu styku krysztatéw [16]. Czgsto
przyjmuje si¢, co potwierdzono wieloma pomiarami, ze Cr=Cp nawet dla stopoéw
niskosktadnikowych uzytych w niniejszych badaniach [11]. St¢zenie C* na czole komorki
definiuje funkcja Ivantsov’a [11]: Iv = -Pe, exp(Pe.) E(-Pe.).

W zmodyfikowanym modelu Kurza-Fishera powierzchnia czota dendrytu jest elipsoida
obrotowa. W zwiazku z tym duza p6to§ mozna obliczy¢ z rdwnania:

L_m(C =Cy) 3
GS

a mata po6tos

b=+aR 4)

gdzie:

R - Stgzenie sKfadnika stopowego w miejscu Sstyku sztalOw. Przyj¢to Sredni wyni
C zenie sktadnik poweg iej yku krysztalow. Przyj Sredni wynik
pomiaréw st¢zenia miedzi w stopach AlCu0,2 na granicach ziaren Cu=Cr=2,93%,

G, - gradient temperatury w fazie statej, obliczony na podstawie wynikow symulacji (tab. 1).

Obliczenia parametru ‘aib’
1. Wyznaczenie promienia czota komorki R
Promien czota komoérki R zmierzono na odpowiednio przygotowanym zgtadzie

metalograficznym. Procedura pomiaru miata nastgpujacy przebieg [17]: najpierw w
odlegtosci ok. 10 mm od powierzchni zewngtrznej wlewka wytypowano na mikrozgtadzie
czoto krysztatu, nastgpnie polerowano powierzchni¢ probki zbierajac warstwe okoto 5 um
i w czolo wpisywano okrag o stosownym promieniu (rys. 2). Polerowanie i pomiar
powtarzano do chwili gdy czoto osiagngto maksymalny wymiar.

Rys. 2. Mikrostruktura odlewu z AlICu0,2 o $rednicy 45 mm w strefie przemiany struktury: a)
pow.25x, b) pow. 50x
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Nastgpne pomiary po kolejnym polerowaniu wykazywaly mniejsza warto$¢ promienia R.
Maksymalny promien wpisanego kota w czoto komorki przyjmowano za wynik pomiaréw
(tab. 1).

2. Obliczenie stezeniowej liczby Pecleta

R-Vpl

Pe,. =
¢ 2D

&)

gdzie:

R - promien krzywizny czota komoérki (z pomiaréw),

Vpl - predkos¢ krystalizacji przyjgta z wynikéw symulacji [5],
D - wspdtczynnik dyfuzji (D=5,45%10"mm*/s1) [5].

3. Obliczenie stezenia na wierzchotku komorki C :
. C

C STk )Pe, exp(Pe.)E.C Pe,) (©

gdzie:

C, - stgzenie poczatkowe,

ko - rownowagowy wspoétczynnik rozdziatu faz,

Pec - stgzeniowa liczba Pecleta,

Ei(-Pec) - funkcja aproksymujaca (wyktadnicza funkcja catkowa) [18],

dla Pec>1

0,26773 +8,63476Pe,. +
exp(— Pe,. ) 5 3 .
+18,05901P¢> +8,57333P¢’. + Pe:
3,9585+21,09965P¢ . +
“|+25,63296P¢2 +9,57332P¢’. + Pe.

Ei(_PeC):_

W zalezno$ci (6) zamiast réwnowagowego wspéOtczynnika rozdzialu k, przyjgto
efektywny wspolczynnik ker, ktory oblicza si¢ z rownania Scheila [11]. Szczegdtowa analize
zalozen 1 stosowany przebieg obliczen ke przedstawiono w [5]. Stezenia nominalnego C, w
rOwnaniu (6) zastagpiono wynikami pomiaréw rozktadu st¢zenia miedzi wzdluz promienia
odlewu Cu(x) [5,6] przyjmujac, ze C, = Cu(x)/k, . W ten spos6b uzalezniono stezenie na

wierzchotku komérki C* od potozenia x frontu krystalizacji w odlewie uzyskujac

Cu(x)

€= [ 1+(1_kef )Pec exp(Pe. )E, (= Pe.) Jk

(7

ef

Dane do obliczen: ke 1 Cu(x) przyjeto z [5]. Wyniki zawarto w tab. 1.



Symulacja wymuszonej konwekcji ciektego metalu... 879

4. Obliczenie ‘a’ i ‘b’ z zaleznosci (3) i (4)

Wyniki obliczen dla warstwy odlewu od 6,1 do 12,1 mm, mierzonej od jego powierzchni
zewngtrznej, przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1
Zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen dla odlewu o $rednicy 45 mm z AlCu0,2
wykonanego pod wptywem WPM o indukcji B=0,015 T 1 V,=0,55 m/s

X R Vpl Pec G, [K/mm]| C (x) [%] a b
[mm] [mm] [mm/s] [mm] [mm)]
6,1 0,022 0,59 1,191 7,8 0,218 0,9 0,141
7,1 0,022 0,54 1,09 6,91 0,216 1,02 0,150
8,1 0,022 0,51 1,029 6 0,217 1,18 0,161
9,1 0,022 0,52 1,05 5,03 0,221 1,4 0,175
10,1 0,022 0,55 1,11 3,88 0,226 1,82 0,200
11,1 0,022 0,61 1,231 3,1 0,228 2,27 0,223
12,1 0,022 0,71 1,433 2,46 0,229 2,86 0,251

Uzyskane wymiary geometrii frontu krystalizacji przyj¢to do obliczeh numerycznych
przeptywu ciektego metalu przed jego powierzchnia.
Symulacj¢ procesu przeprowadzono w oparciu o model krzepnigcia cieklego metalu
uwzgledniajacy wzajemny, ztozony wpltyw zjawisk cieplnych 1 przeptywowych, bowiem
zwiazany z rozwigzywaniem rownania przewodnictwa ciepla i rtownan Naviera-Stokesa.
Zadanie rozwigzano metoda elementéw skonczonych [12]. Modelowaniu poddano odlew
walcowy ze stopu AlCu0,2 .

2. MODEL MATEMATYCZNY

Model numerycznej symulacji krzepnigcia odlewu z uwzglednieniem ruchu cieklego
metalu opiera si¢ na rozwigzywaniu nastgpujacego uktadu réwnan rézniczkowych [9,10,20]:
- réwnan Naviera-Stokesa 1 rOwnania ciggtosci przeptywu:

dv, ap 9%y, v,
Do P2y pe BT-T), P, 8
R Py +pg, BT -T.) (8)

J7 i

- réwnania przewodnictwa ciepta z cztonem konwekcyjnym:

3 [, aT(.0 o ar
Sy ZACTION [ L MR Y 9
ax.[ ox, ] pcff[a;”faxJ ©)

J J

gdzie:  p - ggstosc [kg/m3],
v, - wspolrzedna predkosci przeptywu metalu [m/s],
g - wspotrzedna przyspieszenia ziemskiego [N/kg],



880 J. Szajnar

p - ci$nienie [N/mz]; T - temperatura [K]; 7 - czas [s],

4 - wspotczynnik lepkosci dynamicznej [Ns/m?2],

[ - objetosciowy wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej [1/K],
T.- temperatura zalewania metalu[K],

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

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

x- wspotrzedna wektora potozenia [m],

(i, ))=1, 2) - zadanie dwuwymiarowe.

Dodatkowym zatozeniem jest przyjecie zmiany gestoSci z temperatura: p=p(T) W
zaproponowanym modelu krzepnigcia zrédto ciepta nie wystgpuje jawnie w réwnaniu
przewodnictwa, lecz znajduje si¢ w efektywnym cieple wlasciwym (model pojemnosciowy)
[10,19].

Uktad réwnan (8,9) uzupetlniono warunkami poczatkowymi dla pdél predkosci 1
temperatury oraz odpowiednimi warunkami brzegowymi zadanymi na powierzchniach
ograniczajacych rozwazany uktad (rys. 3,4) [10,19,20].

Warunki poczatkowe dla p6l predkosci i temperatury sa nastgpujace:

v(x;,1,) = v, (x,), T(x;,t) =T,(x,). (10)

Rys. 4. Schemat rozwazanego ukladu (szczegét A na rys.3 w powigkszeniu)
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Warunki brzegowe na wskazanych powierzchniach (rys. 4) wynosity:

- dla predkosci:
V| = Vem> Viln, = Vi|n,= 0,
v,
= = = 4)

Vn r=0 O’ vt Iy vn Iy 0’ a]" . O’
- dla temperatury:
ar ar
= 0, = = 0,

n 1]71 r r=0
ar aT &)
— =0, A M =—o,, \T -T
0—)]’1 . M 0—)]’1 M ( M ‘ Ty (1)>

2-2 Iy

gdzie: T, - temperatura otoczenia [K],
a,, - wspotczynnik wymiany ciepta migdzy forma a otoczeniem [W/m2K].
Postawione zadanie rozwiazano metoda elementéw skonczonych.

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia przeprowadzono dla odlewu ze stopu AlCu0,2 o wymiarach ¢45 x 180 mm,
krzepnacego w kokili grafitowej o grubosci $cianki 7 mm. Wlasnos$ci termofizyczne stopu
AlICu0,2 1 materiatu formy zaczerpnigte z prac [4,11] podano w tab. 2. Rozwazany wycinek
przekroju pokazano na rys. 3, zaznaczajac najistotniejsze wymiary: d =0,059 m, d,=0,045 m,
R=0,001 m. W celu dokonania oceny wptywu zmiany geometrii frontu krystalizacji na
rozktad predkosci cieklego metalu obliczenia przeprowadzono dla dwdch wartosci predkosci
cieklego metalu V., przed frontem. Przyjgto, ze wngka kokili wypelniona jest cieklym
metalem o temperaturze zalewania Tzal = 973 K. Poczatkowa temperatura kokili (TM)
wynosita 300 K. Cieplo przemiany fazowej (L) wydzielajace si¢ pomigdzy temperaturami
likwidusu (TL) rowna 931 K a solidusu (TS) wynoszaca 928 K, wynosito 390 kl/kg.

Wymiang ciepta pomigdzy kokila a otoczeniem modelowano warunkiem brzegowym
Newtona przyjmujac temperaturg¢ otoczenia (7.) réwna 300 K, natomiast wspStczynnik

przejmowania ciepta (aM) wynosit 60W/(m’K). Przyjeto liniowa zmiang gestosci (p) i
wspoétczynnika przewodzenia ciepta (4) w przedziale temperatury likwidusu i solidusu.
Zmiang wspoélczynnika lepkosci dynamicznej (4 ) z temperatura okreslono wedtug zaleznosci
podanej w pracy [21].
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Tabela 2
Dane termofizyczne odlewu i kokili

W/(mK)

J/(kgK)

kg/m3

Faza ciekla

4, =95

c, =1290

p,= 2390

Faza stata

A, =210

¢, =1090

p, = 2550

Kokila

A, =96

¢, = 1100

p,, = 2200

7%%

/
v

TN - s
v/
Sy

|

Z7

ﬂqﬂﬁf
Nep

Aaant 4

Q

\
e

i

i
\

<
=0
m
o ¢

.3680
.3220
.2760
L2300
.1840
.1380
.0919

.0459
L0000

2 e 2 2 6 2 2 2

BONCRCNE

/Lgie—%» N
é‘&\mx .
FENE S )

\\\\\\\\\\\\\

MY Fr<s<

MNNN Ty <

<
o
m
o ¥

L2700

L2360
.2020
. 1690
. 1350
L1010
L0675

L0337
.0000

HCOECEEE

o e @ 2 29 2 e =

b)

Rys. 5. Wektory predkosci [m/s] w poblizu frontu krystalizacji przy szerokosci warstwy

zakrzeplej: a) [ =r,/4 1b) [, =r /2 ; paraboloidalny front krystalizacji;a:b=4:1
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Dla przyjetych parametréw termicznych uzyskano predkosci przyrostu fazy statej, dla ktorej
powierzchnia krzepnigcia zajmowata potozenie réowne [, =7, /2 po okoto 15s trwania

procesu krystalizacji. Dla takiej predkosci przesuwania si¢ frontu krystalizacji wyznaczono
rozktady wektorow predkosci w obszarze kontrolnym (rys. 4.). Wymuszona predkos¢ ruchu
cieklego metalu przyjeto rowna V.nmax=0,55m/s. Pole predkosci po osiagnigciu przez front
odlegtosci [, =r,/4 1 Il;=r /2 od powierzchni zewngtrznej odlewu, prezentuje w

powigkszeniu rys. 5. Wyniki obliczen pokazano dla przekroju na wysokosci 70mm od dna
kokili.

4. PODSUMOWANIE KONCOWE

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze pole predkosci cieklego metalu
zmienia si¢ w zaleznosci od zadanej predkosci ciektego metalu przed rosnacymi krysztatami.
Wyraznie wigksza predkos¢ ciektego metalu od strony naptywu cieczy (rys. 5) moze
wywotywa¢ zmniejszenie grubos$ci warstwy dyfuzyjnej 1 z tej strony czota krysztatu
wystepuje intensywniejsze konwekcyjne odsytanie domieszki. Powoduje to zubozenie w
sktadnik stopowy ciektego metalu na czole komorki od strony naptywu cieczy, a wzbogacenie
warstwy dyfuzyjnej na czole komdrki poprzedzajacej po stronie przeciwnej naptywu fazy
ciektej. Objawia si¢ to mniejszym st¢zeniem miedzi w krysztatach kolumnowych od strony
naplywu cieklej fazy [5,6]. Ta asymetria jest przyczyna wzrostu komorek z tendencja
kierowania si¢ w stron¢ przeciwna do makroskopowego kierunku wymuszenia ruchu fazy
ciektej (rys. 1a).
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