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Modelowanie procesu krystalizacji wybranych stopow
metali niezelaznych za pomocg programu FLUENT**

1. Wprowadzenie

Przedmiotem badan byto poszukiwanie metod wspomagajacych modelowanie i stero-
wanie procesem krystalizacji stopéw aluminium. Badania realizowano w dwdch obszarach:
eksperymentow fizycznych i eksperymentéw symulacyjnych.

Dla stopéw aluminium przyjgto przemystowy stop AK9. Dla okreslenia wplywu wa-
runkéw chlodzenia na mikrostrukturg tego stopu wykonano kilka wytopéw w Przedsigbior-
stwie SPECODLEW (dawny Zaktad Do$wiadczalny Instytutu Odlewnictwa). Eksperymen-
ty fizyczne prowadzono w dwoch seriach. W kazdej serii wykonano trzy wytopy. W czasie
badan okreslano czas krystalizacji i wielkosci DAS charakteryzujace struktur¢ badanego
materiatu. Analizowano warunki chlodzenia przy stosowaniu wody i oleju.

W czasie badan czasu krystalizacji przyjeto, ze réznica migdzy czasem osiagnigcia
temperatury solidus a czasem osiagnigcia temperatury likwidus jest czasem krystalizacji.
Zastosowana w pracy metodologia moze by¢ z powodzeniem zastosowana w innych przy-
padkach. W czasie badan symulowano proces krystalizacji z chtodzeniem woda oraz rozny-
mi rodzajami olejow. Dla zmniejszenia roznic czaséw krystalizacji wybranych punktow
odlewu zmieniano przewodno$¢ cieplng masy formierskiej. Badania symulacyjne prowa-
dzono za pomoca programu FLUENT. Podstawowym celem prowadzonych badan byto
opracowanie metod modelowania i sterowania procesem krystalizacji odlew6w oraz dobor
narzgdzi przydatnych do realizacji tego celu.

Proces krystalizacji stopu mozna przyblizy¢ réwnaniem rozniczkowym czastkowym
przewodzenia ciepta:
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gdzie:
I(r, t) — temperatura w punkcie r w chwili ¢,
r — wektor wspotrzednych w przestrzeni, r = (x, y,z) € Q R, gdzie € jest obsza-
rem ograniczonym przez dostatecznie gtadka powierzchnig S,

t — czas,
a — przewodno$¢ temperaturowa,
q(r, t) — funkcja zrodet ciepta.

Na warunki graniczne rownania (1) sktada si¢ warunek poczatkowy w chwili ¢ = 0:
T(r,0)=Y(r), reQ 2)
oraz warunek brzegowy pierwszego rodzaju zwany warunkiem Dirichleta postaci:
T(r,t)=®(r,t), Vt20, reS 3)
gdzie funkcje ¥ i @ sg znane.

W celu wyznaczenia rozwiazania rownania (1) zastosowano numeryczne metody obli-
czen, wykorzystujac stosowana w inzynierii metod¢ elementéw skonczonych, ktéra polega
na dyskretyzacji badanego obszaru na skonczona liczbg elementdw, dla ktoérych wykony-
wane sg obliczenia [1].

2. Badania eksperymentalne

W czasie badan eksperymentalnych przyjgto zatozenie, ze odlew probny ma ksztatt
tulei cylindrycznej o okre§lonych wymiarach. W $rodku tulei zaprojektowano uktad chto-
dzenia woda przez rurg ze stali ST35. Zaprojektowano rowniez uktad pomiarowy ztozony
z sze$ciu termopar. Przyjeto trzy punkty pomiarowe na granicy odlewu i formy piaskowej
oraz trzy punkty w poblizu rury chlodzacej. Do wykonania serii odlewow probnych przyjg-
to przemystowy stop aluminium AK9 stosowany powszechnie w praktyce przemyslowe;.
Przeprowadzono dwie serie badan. W poszczegoélnych eksperymentach przyjeto warunki
chlodzenia woda o temperaturze wejéciowej 20°C i statym cisnieniu 0,6 MPa. Wykonano
nastgpujace eksperymenty:

— chlodzenie woda przez caty czas trwania procesu krystalizacji odlewu,
— chlodzenie woda przez pierwsze 70 s 1 25 s,
— bez chtodzenia woda.

W czasie procesu krystalizacji mierzono temperatur¢ w wybranych punktach uktadu
odlew-forma. Przebieg eksperymentu przedstawiono na rysunku 1.

Dla odlewéw probnych wyznaczono odleglosci ramion krysztatéow dendrytycznych
drugiego rzedu — DAS. Jest to miara stopnia dyspersji mikrostruktur dendrytycznych skore-
lowana z wtasciwosciami mechanicznymi oraz lokalnym czasem krystalizacji. Na podsta-
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wie wstgpnych badan symulacyjnych ustalono, Ze na mikrostruktur¢ mozna wptywaé po-
przez sterowanie za pomoca wody chtodzacej. Zostato to potwierdzone w trakcie przepro-
wadzonych eksperymentéw, w ktorych stwierdzono, ze wptyw chlodzenia na wielko$¢
DAS wzrasta w poblizu rury chtodzace;.

Rys. 1. Stanowisko badawcze oraz wykonany probny odlew stopu aluminium AK9

3. Charakterystyka programu FLUENT

Programy CDF (Computational Fluid Dynamice) umozliwiaja rozwiazywanie proble-
mow z zakresu badan kosmicznych, chemicznych, energetycznych i metalurgicznych meto-
dami numerycznymi [2-10]. W rozwiazywaniu tych problemow wykorzystywana jest mig-
dzy innymi metoda elementow skonczonych. W procesie symulacji wystgpuja etapy: sfor-
mutowanie modelu matematycznego, generacja siatki numerycznej, wprowadzenie danych,
rozwigzanie problemu za pomoca solvera i opracowanie wynikow. System okien i rozwi-
jalne menu utatwiaja przygotowanie i przeprowadzenie obliczen. Program FLUENT sktada
si¢ z kilku modutow pehiacych specyficzne funkcje, dostepnych z kazdego poziomu pro-
gramu.

Model geometryczny i generowanie siatki mozna utworzy¢, wychodzac z definicji
punktéw geometrycznych i taczac je krawgdziami zgodnie z pozadanym ksztattem. Mozli-
we jest rowniez importowanie geometrii obiektu i siatki numerycznej utworzonych w in-
nych programach.

Po zdefiniowaniu geometrii i siatki numerycznej podaje si¢ warunki poczatkowe
i brzegowe oraz wybiera si¢ model procesu (solidification/melting). Kolejnym krokiem jest
podanie wlasciwosci materiatowych takich jak ggsto$¢, przewodno$¢ cieplna itp. Mozna
skorzysta¢ z wbudowanej bazy, ktdra zawiera charakterystyke wigkszosci znanych materia-
16w (woda, aluminium, stal itp.).
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Problemy opisywane réwnaniami rozniczkowymi czastkowymi rozwigzywane sa
w module solvera z doktadnoscia okreslona przez uzytkownika. Wyniki moga by¢ przedsta-
wione w postaci wygenerowanych wykresow. Wbudowana grafika umozliwia uzyskiwanie
obrazow i wykresow w dowolnych przekrojach.

Program FLUENT umozliwia wprowadzenie wtasnych funkcji i procedur dla rozwia-
zywania probleméw wymagajacych ingerencji w proces obliczeniowy podczas symulacji
procesu krystalizacji.

Zastosowanie programowalnych funkcji UDF (User Defined Function), pisanych
w jezyku C, pozwala na dalsze rozszerzenie funkcjonalnosci kodu. Procedury sa wywoty-
wane dynamicznie podczas trwania procesu, co pozwala na odczyt zmiennych proceso-
wych, ich obrobkg i zapis do przestrzeni roboczej programu. Kazda wielko$¢ pobierana lub
wysytana do programu musi by¢ wyrazona w jednostkach SI. Istnieja dwa rodzaje funkcji
UDF: interpretowana i kompilowana.

Przesytana do programu FLUENT w postaci pliku Zrodtowego funkcja interpretowana
UDF kompilowana jest razem z reszta kodu programu symulacyjnego. Jej najwigksza
zaleta jest kompatybilno$¢ z innymi systemami operacyjnymi i réznymi wersjami pakietu
FLUENT. Natomiast do wad nalezy zaliczy¢ wolniejsza realizacj¢ kodu w poréwnaniu do
funkcji kompilowanej oraz pewne ograniczenia w stosunku do klasycznego jezyka C (np.
niedozwolona jest deklaracja struktur, unii, tablic funkcji 1 wskaznikéw do funkcji).

Funkcja kompilowana UDF jest kompilowana niezaleznie od $rodowiska FLUENT
i dotaczana w postaci biblioteki. Charakteryzuje si¢ duza szybko$cia wykonywania, dlatego
zalecana jest w przypadkach, gdy wykonuje sig¢ czgste i skomplikowane obliczenia (np. gdy
funkcja wywolywana jest w kazdym kroku). Wada funkcji kompilowanej jest konieczno$é
przebudowy biblioteki w przypadku zmiany wersji oprogramowania, systemu operacyjne-
go lub typu komputera.

4. Modelowanie procesu krystalizacji stopu aluminium AK9
za pomocg programu FLUENT

W badaniach symulacyjnych procesu krystalizacji stopu aluminium analizowano wiel-
ko$¢ czasu krystalizacji. Rozwazajac rozne ciecze chlodzace dobierano taka, dla ktorej
osiaga si¢ mozliwie najkrotszy czas krystalizacji. Ponadto badano wplyw warunkéw chio-
dzenia na struktur¢ materiatu okreslong przez warto$¢ DAS.

Warunki uzyskania jednorodnej struktury stopu w réznych punktach odlewu okreslono,
dobierajac symulacyjnie przewodno$¢ cieplna masy formierskiej. Obliczenia wykonano dla
stopu chtodzonego woda i olejem. Geometryczny model krystalizacji przedstawiono w po-
staci dwuwymiarowego przekroju uktadu odlew-forma, ktéry zbudowano przy uzyciu pro-
gramu GAMBIT zainstalowanego na jednym z superkomputeréw (jowisz.cyfronet.kra-
kow.pl) i przesylano do programu FLUENT. Fragment siatki modelu geometrycznego
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Fragment siatki modelu geometrycznego w programie GAMBIT

Procedura przygotowania procesu obliczeniowego oraz przeprowadzenie symulacji
krystalizacji odlewu obejmowata kilka krokéw, takich jak: weryfikacja siatki geometrycz-
nej, wybor modelu (w badanym przypadku jest to model solidification/melting), okreslenie
wlasciwosci materialow uktadu odlew-forma, ustalenie warunkoéw brzegowych, wyznacze-
nie warunkow poczatkowych i przeprowadzenie symulacji. Okno przyktadowego wyboru
wlasciwos$ci badanego stopu aluminium AK9 przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowe wlasciwosci stopu aluminium AK9

W czasie badan symulacyjnych rozpatrywano rézne warianty chtodzenia. Dla medium
chtodzacego, ktorym byta woda i olej, okreslono odpowiednie wartosci parametrow takich
jak: gestos¢, przewodnosé cieplna i ciepto wlasciwe.
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Na rysunku 4 zaznaczono sze$¢ punktow odlewu wybranych do obliczen symulacyj-
nych.

R

1

Rys. 4. Potozenie punktow wybranych do obliczen symulacyjnych

Dla poszczegélnych punktéw wyznaczano symulacyjnie rozklady temperatur w czasie
krystalizacji odlewu. Analizowanymi symulacyjnie warto§ciami byly czasy osiagnigcia
temperatury likwidus ¢, temperatury solidus fg oraz czasu krystalizacji fxg okreslonego
wzorem:

KR =1L —l‘S (4)

Symulacje przeprowadzono dla wartosci ci$nienia medium chtodzacego rownego 10 kPa.
Wyniki symulacji procesu krystalizacji wybranych punktéw stopu aluminium chtodzonego
woda i olejem przedstawiono w tabeli 1. Rozktady temperatur dla wybranych punktow
przedstawiono na rysunku 5.

Tabela 1
Czasy krystalizacji wybranych punktéw odlewu w [s]

) . Badane punkty odlewu
Rodzaj chtodzenia

Pl P2 P3 P4 P5 P6
Brak 161,25 358 466 480,5 357,75 195,5
Woda, ciénienie 10 kPa 38 70,25 89,5 83,25 66,75 25,5
Olej, cignienie 10 kPa 47 126 177,5 182 1245 57,5

Woda, ci$nienie 10 kPa,
forma o zwigkszone;j 20,5 51,75 71,5 68 48,5 15,5
przewodnosci cieplne;j
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Rys. 5. Rozktady temperatur w punkcie P3 potozonym w poblizu masy formierskiej
o standardowej przewodnosci cieplnej i w punkcie P4 potozonym

w poblizu medium chtodzacego: a) wody; b) oleju

Przedstawione wyniki symulacyjne wskazuja na istotny wptyw medium chltodzacego
na czas krystalizacji stopu. Przy stosowaniu ciagtego chtodzenia otrzymuje sig istotne roz-
nice w strukturze materiatu w poblizu medium chtodzacego i w strukturze w poblizu masy
formierskiej. Stosowanie przerw w czasie chlodzenia pozwala na zmniejszenie tych roznic.
Dalsza poprawg struktury mozna uzyska¢ dokonujac zmiany przewodnosci cieplnej masy
formierskiej przez zwigkszenie jej wartosci. Wyniki otrzymane w czasie obliczen symula-
cyjnych zweryfikowano przez porownanie z wynikami otrzymanymi z wytopow ekspery-
mentalnych. Wpltyw warto$ci zwigkszonej przewodnosci cieplnej masy formierskiej na roz-
ktad temperatury w réznych punktach odlewu przedstawiono na rysunku 6.

temperatura,*C

650

temperatura punktu P3

— — temperatura punktu P4
— - — L temperatura likwidus
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CZas. s

Rys. 6. Rozklady temperatur w punkcie P3 potozonym w poblizu masy formierskiej o zwigkszonej
przewodnosci cieplnej i w punkcie P4 potozonym w poblizu chtodzenia wodnego
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Wykorzystujac program FLUENT, mozna dodatkowo zmienia¢ warunki chlodzenia
w trakcie trwania procesu, a tym samym warunki krystalizacji stopu. Zmiany takiej mozna
dokonaé poprzez zmiany cisnienia medium chlodzacego stosowanego w czasie procesu.

Przyktad procedury w programie FLUENT realizujacej tak postawione zadanie przed-
stawiono ponizej:

#include ,,udf.h”
#include ,,mem.h”

real P, czas;

real t1 = 25, t2 = 50;

DEFINE PROFILE (zmien_cisnienie, t, 1)
{

face t f;

czas = CURRENT_TIME;

if(czas < t1) P = 600000;

else if (czas >=t1 && czas < t2) P = 0;
else P = 100000;

begin_f loop(f,t)

{

F_PROFILE(ft,i) = P;

}
end_f loop(f,t); }

Zmiany ci$nienia medium chtodzacego obliczonego wedlug przedstawionej powyzej

funkcji zamieszczono na rysunku 7.
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Rys. 7. Zmiany ci$nienia medium chlodzacego w trakcie trwania symulacji
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Przedstawiona metoda prowadzenia obliczen symulacyjnych moze zosta¢ wykorzy-

stana w praktyce przemystowej do wyboru medium chtodzacego, masy formierskiej oraz
okreslenia warunkow chtodzenia w celu uzyskania jednorodnej struktury stopéw alumi-

nium.

5. Uwagi i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentow wyciagnigto

nastgpujace wnioski, ktore pozwalaja na okreslenie warunkow chlodzenia w czasie procesu

krystalizacji stopéw aluminium:

(1]
(2]
(3]
(4]

(3]

(6]

(7]

Zastosowanie uktadu chlodzacego w procesie krystalizacji stopu aluminium pozwala
na znaczne skrocenie czasu krystalizacji odlewu.

Przeprowadzanie symulacji programem FLUENT pozwala wybra¢ odpowiednie wia-
sciwosci medium chtodzacego, okreslenie przewodnosci cieplnej masy formierskiej
i czasu krystalizacji w celu uzyskania bardziej jednorodnej struktury stopu aluminium.
Wykorzystujac wbudowane w pakiet FLUENT makrodefinicje (funkcje UDF) uzyt-
kownik moze zmienia¢ warunki chtodzenia podczas trwania symulacji, co umozliwia
sterowanie procesem zgodnie z zadanym algorytmem. Docelowo, po identyfikacji kil-
ku punktow uktadu odlew-forma, mozliwe bedzie obliczenie sterowania optymalnego
jego implementacji w postaci funkcji UDF, a nast¢pnie wykorzystanie w symulacji
procesu krystalizacji odlewu.
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