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BADANIE PROCESU KRZEPNIECIA ODLEWU W KOKILI GRUBOSCIENNEJ PRZY
MALEJ INTENSYWNOSCI STYGNIECIA

1. Model procesu krzepniecia odlewu w formie metalowej

Przyjety model badanego procesu wymiany ciepta sktada si¢ z nastepujacych za-
tozen upraszczajacych:

a) odlew jest ptyta nieograniczong w sensie cieplnym,

b) forma metalowa spetnia warunek potprzestrzeni, czyli jej powierzchnia ze-
wnetrzna nie traci ciepta do otoczenia,

c) pomiedzy forma 1 odlewem wystepuje staty opor cieplny szczeliny,

d) duza warto$¢ oporu cieplnego zapewnia matg intensywnos$¢ stygniecia odlewu,

e) wilasciwosci termofizyczne materiatu formy 1 metalu odlewu sg stale,

f) proces wymiany ciepta zachodzi przy warunkach brzegowych 3. rodzaju, opi-
sanych warto$cig zastgpczego wspotczynnika wymiany ciepta w szczelinie.

Zastosowanie grubej warstwy izolacyjnej, opozniajacych proces stygnigcia na
powierzchniach brzegowych odlewu ptyty, pozwala na traktowaniu ksztaltu odlewu jako
plyty w sensie cieplnym i spelnienie pierwszego zatozenia.

2. Warunki brzegowe

Sa one waznym elementem sktadowym tzw. warunkow jednoznacznos$ci. Rozroz-
niamy 4 rodzaje tych warunkow.
Warunki brzegowe 1. go rodzaju (WBIr) polegaja na ujeciu rozktadu temperatury na
powierzchni kontrolnej uktadu w rozpatrywanym zakresie czasowym, czyli na zadaniu
funkcji ogdlnego typu

Tpow = f (Xa ya ZaT)

Przypadkiem szczegdlnym 1 najczesciej stosowanym sg tzw. ustalone warunki brze-

gowe, co mozna zapisa¢ w postaci:

T 0w = CONSt

co oznacza niezmienno$¢ temperatury na powierzchni uktadu w czasie trwania procesu
wymiany ciepta ( [1] - s. 30).

Warunki brzegowe 3. go rodzaju (WB3r) polegaja na zadaniu temperatury otoczenia
uktadu oraz na zadaniu prawa wymiany ciepla z otoczeniem. W najczesciej stosowa-
nym przypadku kinetyke procesu cieplnego ujmuje tzw. wspotczynnik wymiany ciepta
uzyty przez Newtona w roéwnaniach opisujacych gestos¢ strumienia cieplnego. Rozrdznia
si¢ tu dwa przypadki :

- dla procesu stygniecia uktadu

q:a(Tpow(T)_Tot)a (3)
- dla procesu nagrzewania
gq= a(Tot - Tpow (7)) 4)



gdzie:
@ - wspdtczynnik wymiany ciepta [W /(mzK)]

Tot — temperatura otoczenia.

Warunki brzegowe drugiego rodzaju polegaja na odpowiednim okres$leniu strumienia
cieplnego 1 stosowane sg bardzo rzadko. Natomiast warunki brzegowe 4. rodzaju sg bar-
dzo przydatne w ujeciu procesu krzepnigcia metoda symulacji numeryczne;.

3. Analiza procesu nagrzewania polprzestrzennej formy metalowej

W klasycznej teorii wymiany ciepta na drodze przewodzenia [1] istnieje rozwig-
zanie rownania rézniczkowego przewodzenia ciepta dla polprzestrzeni i ustalonych wa-
runkow brzegowych trzeciego rodzaju. Rozwigzanie to ma sens opisu nieustalonego pola
temperatury 1 mozna je w ogolnej, uproszczonej postaci zapisac:

&zf(Fox,Bix) (1)
T, Ty

.gdzie :

T - temperatura potprzestrzeni,

a,r

X2

Fo, - kryterium Fouriera, Fo, =

Biy - kryterium Biota Bi, = lﬁx
2

a, - wspotczynnik wyréwnywania temperatury materiatu potprzestrzeni,

A, - wspotczynnik przewodzenia ciepta (materiatu polprzestrzeni),

. B - wspotczynnik wymiany ciepta na powierzchni granicznej (tzw. kontrolnej),
Tpow - temperatura powierzchni potprzestrzeni,
Typ - temperatura poczatkowa formy [ °C lub K],

. X - odlegtos$¢ punktu od powierzchni,

.T - czas.

Wartos¢ strumienia cieplnego na powierzchni wewnetrznej kokili jest proporcjo-
nalna do gradientu temperatury (prawo Fouriera). Warto$¢ gradientu wyznacza si¢ obli-
czajac pochodng wedtug réwnania opisujacego pole temperatury potprzestrzeni przy
ustalonych warunkach brzegowych 3. rodzaju (rownanie 1). Zatozenia modelowe pozwa-
laja na zastgpienie temperatury powierzchni temperaturg krzepnacego metalu.

Istotne znaczenie ma rOwnanie opisujace warto$¢ strumienia cieplnego, pobiera-
nego ( w przypadku formy odlewniczej) na powierzchni kontrolne;j:

q=B(Tkr —sz)exp(zz)erfc(z) [ W/m*] ()
gdzie:
L - zastepczy wspotczynnik wymiany ciepta pomiedzy formg i powierzchnia
stygniecia odlewu [W /m’K ],
T, - temperatura krzepnigcia odlewu [ °C lub K],



T,, - temperatura poczatkowa formy [ °C lub K],
z - parametr (bezwymiarowy czas) rowny Z = ﬁ\/; ,
2
b, - wspotczynnik akumulacji ciepta dla formy, [ Ws”? /m’K ],

czas.

Z definicji gestosci strumienia cieplnego ( przyjeto uzywac skrotowo na-
zwy: ” strumien cieplny” ) mamy

_dQ

q_Fdr

czyli
dQu= qFdr = (Tkr -sz)exp(zz)erfc(z)Fdr (3)

Calkowanie rownania ( 3) pozwala uzyskac zaleznos¢ opisujaca ciepto aku-
mulowane w formie poiprzestrzennej:

Qaf%biJ J{%-Hexp(zz)erfc(z)} [ (4) gdzie:
Lgkr = Tkr - sz [K]

Warto$¢ ciepta akumulowanego jest rosnagcg funkcja czasu trwania procesu
nagrzewania, ktory ukryty jest w bezwymiarowym parametrze ‘z’. Po wprowadzeniu 4.
pomocniczych kryteriow zalezno$¢ (4) moze by¢ uproszczona do postaci:

Qak = KI(KZ + K3K4) [J] (5)

gdzie:
1
K, :EbjgkrF [J],

K, = % Z—1, [ bezwymiarowe]

K, =exp ( z’ ), [ bezwymiarowe],

K, =erfc ( Z) , [ bezwymiarowe].

F - powierzchnia stygnigcia odlewu ( powierzchnia nagrzewania formy ), [m?].

Réwnanie (5) wyraza jedynie sposOb uproszczenia procedury obliczen i nie moze
by¢ traktowane jako odpowiedZ na pytanie o parametry decydujace o procesie akumulacji
ciepta. Analiza rownan (3, 4) pozwala na wstepne, uproszczone stwierdzenie, ze ciepto
akumulowane w formie poiprzestrzennej jest funkcja szesciu podstawowych sktadni-
kow:

Qa=1(B, by, Ty, Ty, F, 1) (6)



Uwzgledniajac jednak, ze zastepczy wspotczynnik wymiany ciepta 3 jest funkcja
kilku parametrow ( X, ,E;, X, ,A, A, ), mozna tez ostatecznie stwierdzi¢, ze ciepto aku-
mulowane w formie pélprzestrzennej jest funkcja 10. parametrow.

Problem zastepczego wspotczynnika wymiany ciepta - z wyjasnieniem pieciu ww.
parametrow - bedzie wyjasniony ponize;j.

4. Zastepczy wspolczynnik wymiany ciepta dla szczeliny

Pod pojeciem szczeliny nalezy rozumie¢ obszar znajdujacy si¢ pomiedzy po-
wierzchnig stygniecia odlewu 1 powierzchnig nagrzewania formy.
W przypadku formy metalowej (kokili) szczeling nalezy traktowac jako dwuwarstwowa,
co pociaga za sobg sposob ujecia wartosci wspotczynnika wymiany ciepta. Musi on
uwzglednia¢ dwa rodzaje oporow cieplnych (rys.1):
a) powloki izolacyjnej naniesionej na powierzchni¢ kokili w celu zredukowania
intensywnosci stygnigcia odlewu i1 nagrzewania formy,
b) szczeliny gazowej - powstajacej w wyniku procesu skurczu metalu, towarzy-
szacego (zawsze) procesowi krzepnigcia ( krystalizacji) odlewu.
Schemat budowy szczeliny przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat oporoéw cieplnych dla szczeliny dwuwarstwowe;j
1 — szczelina gazowa powstajaca w wyniku procesu skurczu metalu
2 — warstwa powtoki izolacyjnej

Zgodnie z definicjg oporu cieplnego scianki ptaskiej, dla szczeliny gazowej wyniesie on:

X m*K
Sgaz =— |: (7)
Agaz W
gdzie:
1

X = 5 XE;,

X, - potowa grubosci odlewu [m],

E ; - bezwymiarowy skurcz liniowy,

/lgaz, Xgaz - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/ (m K)] ) 1 grubos¢ szczeliny

gazowej [m].



Réwnanie wyrazajace grubos¢ szczeliny gazowej wynika z usrednienia jej warto-
$ci w odniesieniu do momentu poczatku krzepnigcia ( brak szczeliny gazowej) i w mo-
mencie konca krzepnigcia ( maksymalna, koncowa grubo$¢ szczeliny jest wtedy rowna
X E;j). Dla powloki izolacyjne;j, traktowanej jako Scianka ptaska, opor cieplny wynosi:

S,=—2 (8)

gdzie:
ﬂ,p , X o -Wspotczynnik przewodzenia ciepla i grubos¢ powtoki izolacyjnej.
Zgodnie z zasadami sumowania oporéw cieplnych ( np. dla §cianki ptaskiej dwu-
warstwowej), zastepczy wspotczynnik £ jest odwrotnoscig tej sumy:

(R — [W/m’K ] 9

Wyznaczony wspotczynnik wymiany ciepta jest podstawowym parametrem opisujgcym
przyjete w modelu obliczeniowym warunki brzegowe.

5. Bilans cieplny 1 objeto$¢ metalu zakrzeptego w odlewie

Bilans cieplny zestawia ze sobg ciepto akumulowane w obszarze formy z
cieptem traconym przez odlew. Cieplo tracone przez odlew sktada si¢ z ciepta krzepnie-
cia i1 ciepta przegrzania odlewu, uwzglednionego w definicji efektywnego ciepta krzep-
nigcia odlewu.

Efektywne (sumaryczne) ciepto krzepnigcia Lllo , uwzgledniajace obie sktadowe

procesu cieplnego, jest okreslone zaleznoscia:

L,,=L,+cAT, [J/ kg ] (10)
.gdzie:
L, - ciepto krzepnigcia metalu [ J/ kg |,
Ci - ciepto wlasciwe metalu w stanie ciektym [ J/(kg K)],

AT, =T, —T,, - przegrzanie metalu [ K],

T,a -temperatura zalewania lub temperatura poczatkowa metalu w odlewie w
momencie zapetnienia wneki formy [ °C lub K],
T« - temperatura krzepniecia odlewu [ °C lub K],

Zgodnie z powyzszym ogdlny bilans cieplny dla uktadu odlew- forma metalowa mozna
zapisa¢ w postaci:

merl +mkrcleTp :UkrplLlp :Qak (1 1)



lub dla momentu zakonczenia procesu krzepnigcia jako:

mlLlp= lplLlp:Qak.3 (12)
gdzie:
my, , Uy, - masa zakrzeptego metalu, objetos¢ zakrzepta w odlewie,
p, -  gestoS¢ metalu odlewu [ kg/m’],
.m; - calkowita masa odlewu,

Q.x3 - ciepto akumulowane w formie w momencie zakrzepni¢cia odlewu ( 13 ).

Nalezy w tym miejscu (czujnie i inteligentnie!) zauwazy¢, ze w przypadku braku
strat ciepta z formy do ,,zewnetrznego” otoczenia ogolny bilans cieplny (11, 12) obda-
rzony jest ,,atrybutem uniwersalnosci”, czyli jest stuszny dla dowolnego materiatu formy
(inne sg natomiast rownania opisujgce ciepto akumulacji w formie Qg ).

Ciepto akumulowane wyznaczone z réwnania (6) dla wybranego zakresu czaso-
wego obejmujacego czas krzepnigcia odlewu pozwala na jednoznaczne okreslenie przy-
rostu objetosci odlewu w funkcji czasu. Fizyczny sens uzyskanych wynikow ograniczony
jest do interwatu czasowego zakonczonego warto$cig czasu krzepnigcia, w ktérym obje-
tos$¢ zakrzepta jest rowna objetosci odlewu oraz ciepto akumulowane Q. 3 jest rowne
doktadnie og6lnemu cieptu krzepnigcia (iloczyn ”m; L;,”, zgodnie z rownaniem [12] ).

6. Qraficzna metoda wyznaczenia czasu krzepniecia odlewu

Zgodnie z réwnaniem bilansu (11), warto$¢ objetosci metalu zakrzepltego w
odlewie mozna wyrazi¢ w postaci:

Do =20 [m'] (13)
oL p
Z uwagi na zlozong posta¢ matematyczng zaleznosci opisujacej ciepto Q,y oraz
fakt, ze objetos¢ zakrzepta jest funkcjg 10. parametréw (L4, py ,¢1”, X1, by, B, Toars Tir s
T, T), opracowano procedure obliczeniowa, pozwalajaca na wyrazenie jej
w funkcji czasu. Dla wyznaczenia czasu krzepnigcia odlewu opracowano metode wy-
kreslna, realizujgca koncepcje graficznego rozwigzania zaleznosci wystgpujacych w
ogolnym bilansie cieplnym. Metodg¢ t¢ wykorzystano w, dotagczonym do instrukcji, arku-
szu obliczeniowym, stanowigcym sprawozdanie z wykonanych badan do§wiadczalnych.
Istotnym parametrem algorytmu graficznego rozwiazania rownan (11, 13) jest
bezwymiarowy utamek udziatu fazy statej (zakrzeptej), definiowany:

v
Uy =1 (14)
1
gdzie: V, — catkowita objetos¢ odlewu.

Jak wynika z zalezno$ci definicyjnej (14) w momencie zakrzepniecia odlewu
udzial fazy statej przyjmuje wartosc 1. Przyklad zmienno$ci udziatu fazy statej w
odlewie, rownowaznej bezwymiarowej objetosci zakrzeptej , w funkcji czasu
przedstawiono na rys. 2. Uzyskana krzywa - w interwale czasowym od zera do czasu 15 -
moze by¢ traktowana jako graficzny obraz kinetyki krzepniecia odlewu.



0 T3 T)[S] ]

Rys. 2. Przyktad opisu przebiegu procesu krzepnigcia za pomocg udzialu fazy zakrzeptej

( T3 — szukany czas krzepnigcia odlewu dla punktu w ktorym v, = V).

Punkt czasowy odpowiadajacy zakrzepnieciu catej objetosci odlewu (v, = V;

czyli Ug = 1) jest szukanym czasem krzepniecia odlewu w kokili grubosciennej
(materiatem formy jest zeliwo). Praktyczny przyktad procedury wykreslnego
wyznaczenia czasu krzepnigcia podano w postaci tabeli obliczeniowej w arkuszu
sprawozdania.

1.
2.
3.

7. Przykladowe pytania

Zdefiniowac pojecie warunkow brzegowych 1. i 3. rodzaju [1, 2].
Model procesu krzepnigcia odlewu w kokili grubosciennej [1, 3].
Podaj zwigzek miedzy przewodzeniem ciepta przez scianke dwuwarstwowa

.a koncepcja okreslenia zastepczego wspotczynnika wymiany ciepta w szczelinie [3 ]

4,
5,

6.
7.

b

Poda¢ 5 parametrow od ktorych zalezy czas krzepnigcia odlewu [1, 3].

Ogo6lny bilans cieplny uymujacy objetos¢ zakrzepta w odlewie [1, 3]. Czy jest inny
niz dla formy piaskowej ?

Procedura wykre§lnego wyznaczania czasu krzepnigcia odlewu [3 ].

Definicje: ciepta krzepnigcia, wspotczynnika akumulacji, wspotczynnika
wyrownywania temperatury, wspéiczynnika wymiany ciepta , strumienia
cieplnego, pojecie polprzestrzeni w sensie cieplnym, pojecie bilansu [1, 2, 3].
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Na stronie 8 znajduje sie poprawiony, aktualny arkusz obliczeniowy !!
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,Badanie krzepniecia odlewu w kokili grubosciennej”

X, =0.018 m; EjZO,Ol.; ﬂ,gaZZO.OSW/(m°K);
Xgaz=0,5-Xl-Ej= .......... m; Xp:0.0002m; /”Lp:O.3W/(m-K);
B=(X, 1 20+ X I A) = v W/(m?-K); L =490000J/kg;
¢, =1290 J /(kg - K); p,=2600kg/m*; T, =....... Cs Tp=n. °C;
ATp: .......... K; L1p=L1+C;ATp= ................... J/Kkg;
/12=(45i5)W/(m-K)**; p, =7200 kg/m3; c,=650J/(kg-K);
b,=\JA,C, 0, =, W.-s2/(m*-K); T, = °C;
G =T =Ty =, K; a- =0.25m; b =0.2m;
F=2-a -b. =..... m’;, V,=F - X =, M, Ty g = oererennns S (110-150)
cIs] | K 91| 2z | Ky | Ky | Ky [Qu 3] |y (]| U =Y Vag
10
100 XXX
* XXX
* XXX
* XXX
* XXX
XXX
* 1,00
* wybra¢ momenty czasowe ** - wybraé¢ indywidualnie !!  *** Liczba 0sob z tymi wynikami = ...
K, =b}3,F/f=....x10° Ug
Z=ﬁ-b2_1-\/;; 1.0
K,=2-2/\z -1; 0.8
K, =exp(2°); 0.6
K, =erfc(z); 04
Qak = Kl(Kz + K3 ) K4)9 [‘J]a
Vkr :Qak /(pl ) L1p)9 [m3]
0.0
S 0 50 100 150 T,s

T =
3.0bl [
Uwaga do obliczen K, : dopetniajgca funkcja btedow: erfc(u) = 1 —erf(u) , np.. erfc( 0,95) = 0,179

Na odwrocie: bilans do obliczenia objetosci zakrzeptej, wptyw ﬂ,p ,Top i by na 74 ,wnioski(14dni)



Tabela wartosci funkcji btedéw Gaussa erf (u) [u= x/(2Va-1)]

u erfu u erfu u erfu u erfu
0.00 0.000 00 0.50 0.520 50 1.00 0.842 70 1.50 0.966 11
0.01 0.011 28 0.51 0.529 24 1.01 0.846 81 1.51 0.967 28
0.02 0.022 56 0.52 0.537 90 1.02 0.850 84 1.52 0.968 41
0.03 0.033 84 0.53 0.546 46 1.03 0.854 78 1.53 0.969 52
0.04 0.045 11 0.54 0.554 94 1.04 0.858 65 1.54 0.970 59
0.05 0.056 37 0.55 0.563 32 1.05 0.862 44 1.55 0.971 62
0.06 0.067 62 0.56 0.571 62 1.06 0.866 14 1.56 0.972 63
0.07 0.078 86 0.57 0.579 82 1.07 0.869 77 1.57 0.973 60
0.08 0.090 08 0.58 0.587 92 1.08 0.873 33 1.58 0.974 55
0.09 0.101 28 0.59 0.595 94 1.09 0.876 80 1.59 0.975 46
0.10 0.112 46 0.60 0.603 86 1.10 0.880 21 1.60 0.976 35
0.1 0.123 62 0.61 0.611 68 1.1 0.883 53 1.61 0.977 21
0.12 0.134 76 0.62 0.619 41 112 0.886 97 1.62 0.978 04
0.13 0.145 87 0.63 0.627 05 1.13 0.889 97 1.63 0.978 84
0.14 0.156 95 0.64 0.634 59 1.14 0.893 08 1.64 0.979 62
0.15 0.168 00 0.65 0.642 03 1.15 0.896 12 1.65 0.980 38
0.16 0.179 01 0.66 0.649 38 1.16 0.889 10 1.66 0.981 10
0.17 0.189 99 0.67 0.656 63 1.17 0.902 00 1.67 0.981 81
0.18 0.200 94 0.68 0.663 78 1.18 0.904 84 1.68 0.982 49
0.19 0.211 84 0.69 0.670 84 1.19 0.907 61 1.69 0.983 15
0.20 0.222 70 0.70 0.677 80 1.20 0.910 31 1.70 0.983 79
0.21 0.233 52 0.71 0.684 67 1.21 0.912 96 1.71 0.984 41
0.22 0.244 30 0.72 0.691 43 1.22 0.915 53 1.72 0.985 00
0.23 0.255 02 0.73 0.698 10 1.23 0.918 05 1.73 0.985 58
0.24 0.26570 0.74 0.704 68 1.24 0.920 51 1.74 0.986 13
0.25 0.276 33 0.75 0.711 16 1.25 0.922 90 1.75 0.989 67
0.26 0.286 90 0.76 0.717 54 1.26 0.925 24 1.76 0.987 19
0.27 0.297 42 0.77 0.723 82 1.27 0.927 51 1.77 0.987 69
0.28 0.307 68 0.78 0.730 01 1.28 0.929 73 1.78 0.988 17
0.29 0.318 28 0.79 0.736 10 1.29 0.931 90 1.79 0.988 64
0.30 0.328 63 0.80 0.742 10 1.30 0.934 01 1.80 0.989 09
0.31 0.338 91 0.81 0.748 00 1.31 0.936 06 1.81 0.989 52
0.32 0.349 13 0.82 0.753 81 1.32 0.938 07 1.82 0.989 94
0.33 0.35928 0.83 0.759 52 1.33 0.940 02 1.83 0.990 35
0.34 0.369 36 0.84 0.765 14 1.34 0.941 91 1.84 0.990 74
0.35 0.379 38 0.85 0.770 67 1.35 0.943 76 1.85 0.991 11
0.36 0.38933 0.86 0.776 10 1.36 0.945 56 1.86 0.991 47
0.37 0.399 21 0.87 0.781 44 1.37 0.947 31 1.87 0.991 82
0.38 0.409 01 0.88 0.786 69 1.38 0.949 02 1.88 0.992 16
0.39 0.418 74 0.89 0.791 84 1.39 0.950 67 1.89 0.992 48
0.40 0.428 39 0.90 0.796 91 1.40 0.952 29 1.90 0.992 79
0.41 0.437 99 0.91 0.801 88 1.41 0.953 85 1.91 0.993 09
0.42 0.447 47 0.92 0.806 77 1.42 0.955 38 1.92 0.993 38
0.43 0.456 89 0.93 0.811 56 1.43 0.956 86 1.93 0.993 66
0.44 0.466 23 0.94 0.816 27 1.44 0.958 30 1.94 0.993 92
0.45 0.475 48 0.95 0.820 89 1.45 0.959 70 1.95 0.994 18
0.46 0.484 66 0.96 0.82542 1.46 0.961 05 1.96 0.994 43
0.47 0.49375 0.97 0.829 87 1.47 0.962 37 1.97 0.994 66
0.48 0.502 75 0.98 0.834 23 1.48 0.963 65 1.98 0.994 89
0.49 0.511 67 0.99 0.838 51 1.49 0.964 90 1.99 0.995 11
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Uwaga nr 2: w dniu 22 kwietnia 2009 wartos¢ eksperymentalnego czasu krzepniecia odlewu wyniosta

Ty =132°S

3.eks.
Aktualna ( od 21.05.2009) wersja instrukcji ma nr 19 (w19).
Uzupetniono réwniez arkusz obliczeniowy dla przeciwdziatania pseudonaukowym metodom interpretacji
dopetniajacej funkcji btedow Gaussa, f{j. funkcji erfc(z) !



