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Modele krystalizacji, model makro




Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu
Prawo Fouriera 8-

o x

q()(/ K Z/ T) = -\ gradT(X, Yl Z; T)

Rownanie Fouriera — Kirchhoffa:

W
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Cp-C|epowaSC|we, kg - K - wspotczynnik przewodzenia ciepta;
., kg : : L
P - gestos¢; me L - utajone ciepto krystallzaql;m3

u — wektor predkosci ruchu medium, ms?



Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu
Prawo Fouriera 8-

o x

q()(/ K Z/ T) = -\ gradT(X, Yl Z; T)

Rownanie Fouriera — Kirchhoffa bez konwekgji:
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P - gestos¢; me L - utajone ciepto krystallzaql;m3

u — wektor predkosci ruchu medium, ms?



Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu

Prawo Fouriera \ %
o X/'
q()(/ K Z/ T) = -)\ gradT(X, Yl Z; T)

Rownanie Fouriera — Kirchhoffa:

W
R
m3
iepto whasci ! A i ik d"’fW
Cp-C|epowaSC|we, kg - K - wspotczynnik przewodzenia ciepta;
., kg : : L
P - gestos¢; me L - utajone ciepto krystallzaql;m3

u — wektor predkosci ruchu medium, ms?



Model makro

W modelu makro wydzielanie sie ciepta krystalizacji uwzglednia sie jednym ze
sposobow:
e zastgpienie ciepta wtasciwego zastepczg pojemnoscig cieplna.

Utamek fazy zakrzeptej f jest funkcjg temperatury (fc = f(T)), wowczas:

of, df, oT or . df, oT
e cpp(%—dlv(ﬁ-gradT)JrLdTaT
G, =Cpp
df \oT ..
—L—= | —=div(4-gradT
(CV de@r ( ) )

Korzystajgc z definicji utamka fazy zakrzeptej wynika, ze dla T=T, to f.=0, zas dla
T=T to f=1, zatem:

(M- df, -1
A T-T, aT T, -T,
c, +L S LI div(4 - gradT)
T, -1, )0t




Model makro

zastepcza pojemnosc cieplna cA
lik — !sol
lub
9]
Cs
0 T, T, T

Powyzsze warunki zaktadajg powigzanie kinetyki wydzielania sie ciepta z temperatura.
Dla przypadku opisanego rownaniem pierwszym przyjeta jest stata wartosc
efektywnego ciepta wtasciwego, a dla przypadku drugiego funkcja ta jest zalezna od
wykresu rownowagi.

e zamiana ciepta krystalizacji na tak zwany zapas temperatury.

Warunek zapasu temperatury dotyczy
wytgcznie przypadku, w ktdrym przemiana
zachodzi w statej temperaturze, jak ma to
miejsce w przypadku reakcji eutektyczne;j.




Model makro
zapas temperatury, opis na przyktadzie

Przypadek
1-W

Metal

/

Forma

Zatoimy, ze temperatura krzepniecia wynosi T,,=100K, a zapas temperatury ©&=20K.
W chwili 7 wszystkie wezty obszaru byty w fazie ciektej:

105 112 117 120 120 120 T
0------ O ------ O ------ 0------ 0------ 0
20 20 20 20 20 20 e

Otrzymano nastepujgce pole temperatury dla =7*1:

90 99 110 115 120 120 T+
o------ O ------ O------ 0------ ©0------ )
10 1 0 0 0 0 ot

Skorygowany rozktad temperatury i aktualne zapasy temperatury:

100 100 110 115 120 120 T
o
10 19 20 20 20 20 o+l



Modele krystalizacji, model makro (analityczny

model Stefana-Neumanna)




Matematyczny opis modelu Stefana-
Neumanna

T,, - Pole temperatur zakrzeptej czesci
T, odlewu

T,

r

Metal ciekty

T1x
01' TpoW
- Pole temperatur ciektej czesci
odlewu
% &
X 0




Matematyczny opis modelu Stefana-
Neumanna

Warunki graniczne:

a) Warunki poczatkowe:

Dlar=0; T', =T,=T, X

b) Warunki brzegowe:
Dla x, =0; T, =T, =const

Dla X', = o; aT'lX:O
OX'; Metal ciekty

m] U Dla x, =x",=¢&; T, =T", =T, =const 1x
' a ! pow
A 8T'1X _ oT,, +p1L1d§ 1
AGH oX', 0%, dr




Analityczne rozwigzanie modelu Stefana -
Neumanna

Zaktada sie, ze niestacjonarne pole temperatury w podobszarach uktadu opisane jest
funkcjami Gaussa

X
Zakrzepta cze$¢ odlewu: T, = A + B, .erf[ 1 ]

2 s

XI
Ciekfa czes¢ odlewu: T, = A, +B, .erf[ 1 ]

2./a'

Wyliczenie statych: A; i A,
Dla x, =0; erf(0)=0, T, =T, = const

Alszow
Dlaz=0; erf(0)=1,T', =T, =T,
Az :To_Bz

X
Zakrzepta czgs¢ odlewu: T, =T, + B, -erf( 1 j

2 s

Ciekta czes¢ odlewu: T, =T, — Bz[l—erf[ Xll D
2./a’|t




Analityczne rozwigzanie modelu Stefana -
Neumanna

Wyliczenie statych: Bl i BZ

Dla x, =x',=¢&; erfc(u)=1-erf (u), T, =T", =T, =const

S S
TpOW + Bl . el’f [w) = TO — 82 . erfC[W]

Tkr _Tpow To - Tk

3
erf[zﬁj erfc(2 a'lr]

Tkr

B, =

erf|
. 2.
Zakrzepta czgs¢ odlewu: [Ty, =T, + (Tkr —TpOW)
erf 5
X', 2. |t
erfc
. 2./a' 7
Ciekta czes¢ odlewu: |T', =T, —(T,-T,)
erfc ]




Analityczne rozwigzanie modelu Stefana -
Neumanna

X

2. |t

erf

Zakrzepta czes¢ odlewu: T, = Tpow + (Tkr —Tpow)

erf
2.1

erfc

Ciekta czes¢ odlewu: T, =T, — (TO —Tkr)

erfc

_/1'1(81- ¥ ] = _i(m—lx]"'pll—l dj

OX'; 0%, dr

Zastosowanie modelu Stefana — Neumanna:

a) Do obliczen ptyt nieograniczonych;

b) Metali krzepnacych w statej temperaturze;

c) Dla warunkéw chtodzenia odlewu zapewniajgcych stato$é¢ temperatury jego
powierzchni.




MODEL MAKRO
Podsumowanie
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o
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Krzywe stygniecia kompozytu uzyskana  Krzywe stygniecia kompozytu uzyskana
w wyniku przeprowadzonych obliczen w wyniku przeprowadzonego pomiaru
dla modelu makro temperatury termoelementem

W modelu makro przyjecie zatozenia zaleznosci kinetyki wydzielania sie ciepta
krystalizacji od temperatury badz wprost od uktadu réwnowagowego powoduje
otrzymanie krzywej stygniecia, na ktérej niewidoczna jest rekalescencja. Dlatego,
niemozliwe staje sie okresSlenie czasu trwania procesu zarodkowania oraz szybkosci
zarodkowania. Brak tych informacji uniemozliwia okreslenie zrdéznicowania
mikrostruktury na przekroju odlewu.



Modele krystalizacji, model mikro-makro




Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro

Rownanie Fouriera — Kirchhoffa:

dlv(/l gradT)+Laf

c, O

C..- ciepto wtasciwe; A - wspétczynnik przewodzenia ciepta;

p kg - K

K
0 - gestosé; mgg L - utajone ciepto krystalizacji; )

u — wektor predkosci ruchu medium; ms- Ccy — ciepto wlasciwe; m3.
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Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro
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Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro

Kotmogorow-Johnson-Mehl-Avrami: |

fq =1—exp(—gnR3ij

|

l\

A

_

Zarodkowanie
H natychmiastowe :
N,~=constant, R=f(17)

Zarodkowanie
ciggte:
N, iR =f(7)




Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro

Objetosciowa gestosc ziaren:

Model Oldfielda:

=

Model Greera i Frasia:

!

l\l

A

i 00—




Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro
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Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro




Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro

AT =ATL + AT, + 6T + AT, + AT,

205, *
ATq = AS,R AT.=m (C,-C))




Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro

N n(l) =ipl" " exp(-pl')
T

{AT)

i 0.0)
% N, =N, [n()dl
B
ax
Z




Matematyczny opis krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro. Szybkos¢ przyrostu promienia
8C(r,r)j

or

2 0C(rT) _ 0

o po (rZD(C(r,r))

2
D 0°C(r,7) N 2 0C(r,7)

or? roor

dla ziarna
dr _r dR
= dr R dr
dC(r T) GC(I’ 7) 8C(I’ 7) ( j dla cieczy:
dz' 57 L)

dz' R..« — R dz'



Matematyczny opis krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro. Szybkos¢ przyrostu promienia

dla ziarna:

0°C(r,7) +28C(r,r)j+r8C(r,r) dr
R

r or or dr

dla cieczy:

dc(r.7) _ 2C(rr) 20C(r,7) |, Ry, —r oC(r,7) dR
dz ot T ar R —R or dr

Bilans masy:

c_c )dR - 9C(r,7)

dr “odr




Matematyczny opis Krzepniecia i stygniecia
odlewu - Model mikro




MAGMASoft — przyktadowe oprogramowanie
inzynierskie (komercyjne) wykorzystujgce w
wiekszym badz mniejszym stopniu powyzsze
modele




GT13_CASING Lower Part/version 04 iron module 08 0372011

MAGMASOFT l

project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor database[info' help|

[ gConnection MHGMHSOFT!MHGMH}Jrj closed ...

$0pen connection to ~MAGMApre' ...
$Initialize MAGMASOFT/MAGMALng post ...



GT13_CASING Lower Part/version 04 iron module 08 0372011

MAGMASOFT

project | preprocessor | tanmteshment)J simulation postprocessor database | info help J
open project
create project
create version
delete results
delete version f project
rename project
project info
1: GT13 CASING Lower Part ! version 04
2: trojnik_zabrze 1/ version 01
3: trojnik_zabrze 1 Jversion 10
4: trojnik_zabrze 1 Jversion 09
3: trojnik_zabrze 1 [ version 08
exit MAGMASOFT

| $comnection MAGMASOFT/MAGMAprj closed ... X

$0pen connection to ~MAGMApre' ...
$Initialize MAGMASOFT/MAGMALng post ...



GT13_CASING Lower Part/version 04 iron module 08 0372011

MAGMASOFT

project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor databaselinfol help

Creale new Project

Project Mode \

|Shape D'asting | Batch Production ;L Project Path
'High Pressure Die Casting | 'fhome!mamnaﬂiﬁﬁh[ﬁsoft w| .|
Steel Module Project Hame

\Iron Casting

. |~
Selection

Shape Casting | Batch Production

Cancel | Help

-- GEO w1.4.0 [{ 13/11/0%7/16/14722 }] —-
-— OLDGEO wl1.1 [{ 13/11/07/16/714/36 )] --

-— DB v2.5.0 [{ 13/11/07/16/12/749 )] —-

-— DATA w1.11 [{ 14702/08/21/24/733 )] —-

=l




GT13_CASING_Lower Partf version_04 iron module 08 03 /2011
MAGMASOFT

prolect preprocessor | enmeshment | simulation postprocessor | database | info help

i Material |

SFUPCIL CONNeCL 1011 Lo mMALMAp L e

$Initialize MAGMASOFT/ MAGMFutng_post




trojnik_zabrze 1 {wversion 01 steel module 08 0372011

MAGMASOFT

project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor databaselinfo' help

mesh generation

mesh generation accuracy (standard) )
s method x-direction:  { g
ws ACcuracy %
: v—direction : 3 -
~ wall thickness -
- element size z-direction: |3 -
~ options
accuracy (advanced)
~- core generation N
¥-direction : 3 =
~ mesh for solver > -
y-direction : 3 'ﬁ:f
Z-direction : 3 ¥
dismiss calculate generate help |
$Initialize MAGMASOFT/MAGMAprj ... 2|
jComection MAGMASOFT/MAGMApr]j closed ...
$0pen connection to *MAGMApre'
v




GT13_CASING Lower Part/version 04 iron module 08 0372011

MAGMASOFT l

project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor database'info' help|

iron casting

calculations

- permanent mold

- sand mold
" calculate filling
calculate solidification

™ prepare fast postprocessing

ok | cancel l help |

[ $Initialize MAGMASOFT/MAGMApL]
jComection MAGMASOFT/MAGMAprj closed ...
$Initialize MAGMASOFT/MAGMACEE]




GT13_CASING Lower Part/version 04 iron module

08 f03 f 2011

MAGMASOFT

project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor databaselinfol help

selection
material :  |cast Alloy T-initial : 1340.000 [C]
database : |project T-liquidus : |1168.000 [°C]
file name : |GGGA0HOHRA T-solidus ; 1165.000 [*C]
list

[+] material class
[-]1 material group - id

database/ffile name
databaseffile name

initial temp
initial temp

[+] cast Alloy project/GGG40MOHRA 1340.00 [T
[+] Sand Hold magma/FURAH 20.00
[+]1 chill magma/ STEEL 20.00
":.-
= = |
ok | prev | cancel | select data expand | | parameters | help |

$Initialize MAGMASOFT/MAGMActrl ...
$Connection MAGMASOFT/MAGMActrl closed ... G

L-

$Initialize MAGMASOFT/MAGMAmMat

.-_‘_Li




GT13_CASING Lower Part/version 04

iron module

MAGMASOFT

08 f03 f 2011

project

preprocessor | enmeshment | simulation

postprocessor | database | info |

help

o

fheat transfer definitions

selection

boundary : icast alloy . Sand Mold

database : macgma

file name : :TempIron group : ‘temperature dependent
list

[+] material class

material class

database/file name

expand | |

[-]1 material group - id, material group - id database/file name
[+] Cast Alloy , Sand Hold macgma/TempIlron :;
[+] cast Alloy , Chill magma/Cc1000. 0
[+] Sand Mold , Chill magma/c1000.0
“"r.-
I""I If'
ok | prey | cancel | select data

$Initialize MAGMASOFT/MAGMAmat
$conmnection MAGMASOFT/MAGMAmat closed ...
$Initialize MAGMASOFT/MAGMahtce ...

=

ml




GT13_CASING Lower Part/version 04 iron module 08 0372011

MAGMASOFT l

project | preprocessor enmeshmentl simulation | postprocessorl database | info | help |

Pressurize | yes I_ no  parameters... |
Sand Permeability || yes | no

Venting I yes | no

Ladle | yes |_ no  parameters...
Plug _I YES l_ no  parameters...
tHe Doating _i YEE r Be  Davamnsters.
Shake Out | yes |_ no  parameters...
Giuenching _] YES [_ no  parameters...

ok | prey | cancel | reset | help

[ $tnitialize Mnémnsonmnémnhtc e
$Ccomnection MAGMASOFT/MAGMahte closed . ..
$Initialize MAGMASOFT/MAGMAoptions ...




GT13_CASING Lower Part/version 04 iron module 08 0372011

MAGMASOFT l

project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor database'info' help|

filling definitions
use solver ; sofver 4
filling depends on ; time
filling time ; 100. 000 [5]
fill direction x : 0.000 Nl
fill direction y : 0.000 kil
fill direction z : f -1.000 Vi
calculate erosion ; ~r YEBS ~s NO
storing data : edit
ok | prey | cancel I help I
=

EInit ialize MH&MHSOFT! Mﬁémmpt ions ...
$8aving MAGMASOFT/MAGMAoptions
$Initialize MAGMASOFT/MAGMALiIll




GT13_CASING Lower Part/version 04 iron module 08 0372011

MAGMASOFT
project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor | database | info | help
| MAGMASOFT <2> x |
filling definitions
use solver ; sofver 4
filling depends on ; time
filling time ; 100. 000 [5]
fi-\ ‘A A A A -. . 5 m
i e - :
storing data definitions
select result groups data list input data |
perceﬁt E roent
E 0.000 [ 5 ] = i |
0.500 [ % 1] :
I~ percent 1.000 [ % ] alf materials |
1.500 [ % ] :
2.000 [ % ] 0 100 0.4
2.6500 [ % ]
3.000 [ % 1] insert
3.500 [ % 1]
4.000 [ % ]
4 500 [ % ] delete
5.000 [ % ]
delete all
N i
g ok | cancel help
b 1= - " - - : .
¥




GT13_CASING Lower Part/version 04 iron module 08 0372011

MAGMASOFT l

project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor | database | info | help |

solidification definitions |
temperature from filling : o YEBS ~s NO
use solver : salver 4 |
stop simulation : lemperatiire |
stop value : 600. 000 [FC]
calculate feeding : o YES ~r No
feeding effectivity 100. 000 d| [%]
criterion temperature #1 : 1165.300 i' [*C]
criterion temperature #2 : 1170.000 i| [*C]
sand burn : ~r YES e O
storing data : edit |
ok | prey | cancel | help |

£ d |

[ $Initialize MAGMASOFT/MAGMAEill
$conmnection MAGMASOFT/MAGMALLIl]l closed ...
$Initialize MAGMASOFT/MAGMAsolid ...




GT13_CASING Lower Part/version 04

iron module

MAGMASOFT

08 f03 f 2011

project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor database'info'

help |

inoculation method :
treatment vield :

mold dilatation :
graphite precipitation :
consider water content ;

extended feeding :

ok | preyv | cancel |

fron casting

good

60.0 [%]
stabie mofd ‘

£

1

[ $Initialize MAGMASOFT/MAGMAsolid ...

$conmnection MAGMASOFT/MAGMAsSolid closed ...

$Initialize MAGMASOFT/MAGMAmicro ...




result preparation

[~ filling temperature
~ fill criteria {material trace, air entrapment)

- solidification

#ray range, show all above:
" fraction ligquid

#ray range, show all above:

I~ fraction solid

" stress
" add on mesh {interpolated)

" unprepared results only

T nNew conversion

~ filling entrapped air

- criteria (fill, solid)

1165.000

10.000

™ filling pressure

d| [-c]

d| [%]

&l

™ filling velocity

081037201

fast postprocessing preparation | help I

projec




GT13_CASING Lower Part/version 04 iron module 08 0372011

MAGMASOFT

project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor databaselinfo' help

online job simulation control

percentage online curves
:I.l]l]—:E— S —
an—:! 4
20 Yon ]
— - -1
3 . 1
o ?n: =
" :E E 7
B0 — = —
3 =
= :i + 4
g s LA
fad || Ee
— W e
= 2] § i
g2 a4 3
w Ei ]
20 = —
:E |IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
10—:5 0 z 4 [ 8 10
n_:! time [ 5 ]
simulation info

dismiss | prey | start | | | | read |




SING_Lower Part/version 04 iron module

MAGMASOFT

preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor | database | info help

T MAGMApost Project: GT13_CASING_Lower_Par Directory: /home/magma/MAGMASoft ALSTOM/GT 1 3_CASING_LO’WEr_P'arUvDrH,__E

MAGMApost

2

i

3D-Results

3D-Mesh

Fill Tr

C-Curves

Solid Tracer

B

doge | mformaton  [E]
done Print

mAEma.



" "MAGMApost Project: GT13_CASING_Lower_Part Directory: /home/magma/MAGMASOfALSTOM/GT13_CASING_Lower_Partvod/ <)

MAGKApost

Settings
~ User Scale
Viewpoint
Clipping

Previous
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Project: GT13_CASING Lower_Par Print
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MAGMASOFT

Project View Support

Project: GT13_CASING_Lower_Part Version: v04 Directory: home/magma/MAGMASOM/ALSTOMIGT13_CASING_Lower_ PartfvDd

Help

Gating
GGGEA0RMOHRA

View Geometry

Control Panel

Curves ﬁ Scrl Bl\r‘ecl

|%-Ray| vector | Dist | Anim|

Material Scales
Results  X-Ray
Curves Vector =

Rotate
Clipping

Images
Animation
Tracer

Views
Distortion
Print

Light
ProcRot
Mesh

[D1s01]

cast Alloy

[03/01]
[05/01]
[10/01]
[19/01]

Sand Mold
chill
Inlet
Gating
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Control Panel |

Nesi”_;ﬂl_l Vec | Slice EX—HayI Uectur' D|st|An|m|

Control Panel

| curves| %vZ| Scr| B| vec| Slice | x-Ray| vector | Dist | anim|

Curves | xvZ| Scr| 8| vec| Siice | X-Ray| vector | Dist | Anim|

Control Panel

Material Scales Rotate Imanes Views Liaght Material Scales Rotate Imanes Views Liaht |daterial Scales Rotate Imanes Views Liaht |
Results X-Ray Clipping Animation Distortion ProcRot |Results X-Ray Clipping Animation Distortion ProcRot [Results X-Ray Cdipping Animation Distortion ProcRot ‘
|Curves VYector Slicing  Tracer Print Mesh Curves  Vector Slicing  Tracer Print Mesh |urves  Vector Slicing  Tracer Print Mesh |
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