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'����������	-���6	-�4�	+������&�"��	�����	&�+���.�,7#�#)	����(�&�"��	 i stero-
wanie procesem krystalizacji stopów aluminium. Badania realizowano w dwóch obszarach:
eksperymentów fizycznych i eksperymentów symulacyjnych.

8(�	���+!&	�(���"���	+���,9��	+������4�&�	���+	��
/	8(�	����*(�"��	&+4�&�	&�$

��"�!&	#)4����"��	"�	����ostru����9	��.�	���+�	&���"�"�	��(�� wytopów w '������9-���$
��&�� SPECO8:;5	<��&"�	���4��	8�*&���#��("�	="������� Odlewnictwa). Eksperymen-
ty fizyczne prowadzono w dwóch seriach.	5	��>��,	�����	&���"�"�	����	&���+�/ 5	#�����
-���6	 ����*(�"�	 #���	 ������(���#,�	 �	 &��(��*#�	 8�?	 #)����������,7#�	 ��������9	 -���"�.�

�������4�/	�"�(���&�"�	&���"��	#)4����"��	+���	�����&�"��	&���	�	�(�,�/

W czasie	 -���6	 #����	 ������(���#,�	 +���,9���	 >�	 �!>"�#�	 ��9���	 #�����	 ���7."�9#��
���+�������	 ��(���� a	 #�����	 ���7."�9#��	 ���+������� likwidus jest cza���	 ������(���#,�/
�������&�"�	&	+��#�	������(�.��	��>�	-�@	�	+�&����"���	��stosowana w innych przy-
padkach.	5	#�����	-���6	����(�&�"�	+��#��	������(���#,�	�	#)4����"���	&��7	����	�!>"�$
��	 �����,���	 �(�,!&/	 8(�	 ��"��,���"��	 �!>"�#	 #���!&	 ������(izacji wybranych punktów
odlewu zmi�"��"�	 +���&��"�*@	 #��+("7 masy formierskiej. Badania symulacyjne prowa-
���"�	 ��	 +���#7 programu FLUENT. Podstawowym celem prowadzonych -���6	 -�4�
�+��#�&�"��	�����	����(�&�"��	�	�����&�"�� procesem krystalizacji odlewów oraz dobór
"���9���	+������"�#)	��	���(���#,�	��.�	#�(�/

Proces krystalizacji stopu	 ��>"�	 +���-(�>�@ równaniem �!>"�#���&��	 #�7����&��
+���&����"��	 #��+4�:

2 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , )

2 2 2
T r t T r t T r t T r t

a q r t
t x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟= + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
(1)
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gdzie:
T(r, t) – temperatura w punkcie r w chwili t,

r B &�����	&�+!4��9�"�#)	&	+��������"��	r = (x, y, z) ∈ Ω ⊂ R3, gdzie Ω	,���	�-���$
���	�.��"�#��"��	+����	�������#�"��	.4���7	+�&����#)"�9	S,

t – czas,
a B +���&��"�*@	 ���+�������&�,

q(r, t) B	C�"�#,�	D�!��4	#��+4�.

E�	&���"��	.��"�#�"�	�!&"�"��	<�F	��4���	��9	&���"��	+�#�7���&� w chwili t = 0:

( ,0) ( ),T r r r= Ψ ∈ Ω (2)

oraz warunek brzegowy pierwszego rodzaju zwany warunkiem Dirichleta postaci:

( , ) ( , ), 0,T r t r t t r S= Φ ∀ ≥ ∈ (3)

gdzie funkcje Ψ	�	Φ	�7	�"�"�.

W	#�(�	&��"�#��"��	���&�7��"��	�!&"�"��	<�F	�������&�"�	"�����#�"�	������	�-(�$
#��6�	&���������,7#	�����&�"7 &	�">�"�����	�����9	�(���"�!&	���6#��"�#)�	��!��	+�(�.�
"�	����������#,�	 -���"�.�	�-�����	"�	 ���6#��"7	 (�#�-9	 �(���"�!&�	 �(�	 ��!��#)	&���"�$

&�"�	�7	�-liczenia [1].

'%�(���	
�������
���	���	�

5	 #�����	 -���6	 ���+�����"��("�#)	 +���,9��	 ��4�>�"���	 >�	 ��(�&	 +�!-"�	��	 �����4�

��(��	#�(�"���#�"�,	�	����*(�"�#)	&������#)/	5	*�����	 ��lei zaprojektowan�	��4��	#)4�$
���"��	&��7	przez	���9	��	���(�	?��3. Zaprojektowano	�!&"��>	��4��	+������&�	�4�>�"�
�	sze*#��	�����+��/	'���,9�� trzy punkty pomiarowe na granicy odlewu i formy piaskowej
oraz trzy	+�"���	&	+�-(�>�	����	#)4���7#�,/	8�	&���"�"��	�����	��(�&!&	+�!-"�#)	+���,9$
��	 +������4�&�	 ���+	 �(���"���	��
	 �����&�"�	 +�&���#)"��	&	 +�����#�	 +������4�&�,/

'���+��&����"�	 �&��	 �����	 -���6/	5	 +���#��.!("�#)	 ���+�����"��#)	 +���,9��	 &���"��

#)4����"��	&��7	�	 ���+��������	&�,*#��&�,	��
�
G	 �	 ���4��	#�*"��"��	��A	�'�/	5���"�"�

"���9+�,7#�	 ���+�����"��:

B #)4����"��	&��7	+����	#�4�	#���	��&�"��	+��#���	������(���#,�	��(�&��

B #)4����"��	&��7	+����	+���&���	2�	�	�	�3	��

B -��	#)4����"��	&��7/

W czasie procesu krystalizacji mierzono temperatur9	&	&�-��"�#)	 +�"���#)	 ��4���
��(�&$C����/ Przebieg eksperymentu przedstawiono na rysunku 1.

Dla odlewów próbnych wyznaczo"�	 ��(�.4�*#�	 �����"	 �������4!&	 ��"�����#�"�#)
���.��.�	��9��	B	8�?/	H���	��	�����	���+"��	���+���,�	�������������	��"�����#�"�#)	�����$

(�&�"�	�	&4�*#�&�*#����	��#)�"�#�"���	����	 (���("��	#�����	������(���#,�/	E�	+�����$
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&��	&��9+"�#)	-���6	 ����(�#�,"�#)	����(�"��	 >�	 "�	�������������9	��>"�	&+4�&�@	+�$

+����	�����&�"��	��	+���#7	&���	#)4���7#�,/	�����4�	��	+��&������"�	&	trakcie przepro-
wadzonych eksperymentów�	 &	 ��!��#)	 ��&������"��	 >�	 &+4�&	 #)4����"��	 "�	 &��(��*@
8�?	&������	&	+�-(�>�	����	#)4���7#�,/

)��%�$%	?��"�&����	-���&#��	����	&���"�"�	+�!-"�	��(�&	���+�	�(���"���	��


*%�+��
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��������
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������� !"

'��.����	G8I	<��������	�
���
��	����
��	��F	���>(�&��,7	���&�7��&�"��	+��-(�$

�!&	�	�������	-���6	�����#�"�#)�	#)���#�"�#)�	�"��.���#�"�#)	�	����(��.�#�"�ch meto-
dami numerycznymi [2–10].	5	���&�7��&�"��	��#)	+��-(��!&	&���������&�"�	,���	��9$
���	�""���	������	�(���"�!&	���6#��"�#)/	5	+��#����	����(�#,�	&���9+�,7	���+�J	�C��$

��4�&�"��	����(�	��������#�"�.��	.�"���#,�	������	"�����#�"�,�	&+��&����"��	��"�#)�

���&�7��"��	+��-(���	��	+���#7 solvera i opracowanie wyników. System okien i rozwi-
jalne ��"�	�4��&��,7	+���.���&�"��	�	+���+��&����"��	�-(�#��6/	'��.���	I:�;E�	��4���
��9	�	��(��	����4!&	+�4"�7#�#)	�+�#�C�#�"�	C�"�#,��	����9+"�#)	�	��>��.�	+������	+��$

.����/

����(	 .�������#�"�	 �	 .�"���&�"��	 ������	 ��>"�	 ��&����@�	 &�#)���7#	 �	 ��C�"�#,�

+�"�tów g�������#�"�#)	�	47#�7#	,�	���&9������	�.��"��	�	+�>7��"��	�����4���/	��>(�$
&�	 ,���	 �!&"��>	 ��+����&�"��	.��������	 �-�����	 �	 ������	 "�����#�"�,	 ��&����"�#)	&	 �"$

"�#)	 +��.����#)/

'�	 ���C�"��&�"��	 .��������	 �	 ������	 "�����#�"�,	 +���,�	 ��9	 &���"��	 +�#�7���&�

�	-���.�&�	����	&�-����	��9	����(	+��#��� (solidification/melting). Kolejnym krokiem jest
+���"��	 &4�*#�&�*#�	 �������4�&�#)	 ����#)	 ,��	 .9���*@�	 +���&��"�*@	 #��+("�	 ��+/	 ��>"�

���������@	�	&-���&�"�,	-���, która	��&����	#)������������9 &�9����*#�	�"�"�#)	mater��$
4!&	<&����	�(���"����	���( itp.).
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�������	 ������ane równaniami	 � !��
�	�����	 
�"��	�����	 �����"������	 �"

�	������	���K���	�	��	�����#
�"	�	��#���"	�����	�!��	����	�$ ����	�	��%"	��&	��������'

�����	�	�����
�	��%���������
(	��	��� �$	���������	%��)�	�	���!�����	����	������

����� �	�	��	��� �	�	�������
(	����	����
($

Program *+,-./	���!�����	������������	������
(	)��	
��	�	���
����	���	�����"'

�������	 ������� �	����%��"
�
(	 ��%����
��	�	 ���
��	 ����
�������	 ���
���	 ������
��

���
���		�ystalizacji.
Zastosowanie programowalnych funkcji UDF (User Defined Function),	 ������
(

�	 �0��	�	1,	�������	��	������	������������	)��	
�������#
�		���$	
��
�����	�"	������'
����	 dynamicznie podczas trwania procesu, co pozwala na odczyt zmiennych proceso-
wych, ich	��� �	0	�	����� do przestrzeni roboczej programu$	2�!��	����	�#&	���������	���
�������� do programu	����	��&	����!���	�	�������	�
(	34$	4������"	���	�������	)��	
��

,5*: interpretowana i kompilowana.

���������	��	���%����	*+,-./	�	�����
�	���	�	6� �����go funkcja interpretowana

UDF	 	����������	 ����	 �����	 �	 �����"	 	���	 ���%����	 ������
����%�$	 7��	 �����0	��"

�����"	 ����		�����������#&	�	 ������	���������	�����
������	 �	 � !����	��������	��	����

*+,-./$	.��������	��	���	����!�	����
��&	���������"	�������
�0		odu w porównaniu do
funkcji kompilowanej	����	�����	�%����
�����	�	������	�	��		����
���%�	 �0��	�	1	 8��$
������������	����	��	����
��	����	����	�����	�����
	)��	
��	�	��	�6��	 �	��	)��	
��9$

Funkcja kompilowana UDF jest kompilowana n������!���	 ��	 #�������ka FLUENT
i	���"
����	�	�����
�	��������	�$	1(���	��������	��0	��!"	����	�#
�"	��	���������	�����%�
����
���	����	�	�������	�
(�	%��	��	�����	��0	
�0���	�	�	�����	�����	����
�����	8��$	%��

)��	
��	����������	����	�		�!��� 	��	�9$	���" funkcji kompilowanej ����		����
���#&
����������	��������	�	�	�������	�	������	������	����%����������	�������	�����
����'

%�	���	����		��������$

,� �������	
����
�������
���	���	����������	����
����-./

�	���������
��
	���������

W badaniach symulacyjnych procesu krystalizacji stopu aluminium analizowano wie�'
	�#&	 
����	 	���������
��$	 L����!��"
	 � !��	 
��
��	 
(����"
�	 ���������	 ��	",	 ���	 	� ���
���"%�	��0	��!�����	���	� ���� czas krystalizacji.	
������	������	�����	�����	 �	
(��'
������	��	����	���0	���������	�	��#���"	�����	�����#&	5:3$

Warunki uzyskania jednorodnej struktury stopu �	� !��
(	���	��
(	������	�	��#�����
��������"
 symulacyjnie	���������#&	
�����" masy formierskiej. ;���
�����	��	�����	���
�����	
(�������%�	���"	�	������. Geometryczny model krys������
��	�������������	�	��'
���
�	������������%�	����	����	�	����	odlew-forma, który z��������	����	�!�
��	���'
%����	 GAMBIT zainstalowanego na jednym z superkomputerów (jowisz.cyfronet.kra-
kow.pl)	 �	 ����������	 ��	 ���%����	 *LUENT. Fragment siatki modelu geometrycznego
przedstawiono na rysunku 2.
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(	���� �	������	���!������
($$$ �<

����� �	*��%����	����	�	������	%�������
���%�	�	���%�����	=:��4/

Procedura przygotowania procesu obliczeniowego oraz przeprowadzenie symulacji
krystalizacji odlewu o��������� kilka kroków, takich jak: weryfikacja siatki geometrycz-
nej, wybór modelu (w badanym przypadku jest to model solidification/melting)�	�	��#�����
���#
���#
�	�������� �	�	����	�����')�����	���������	�����	 �	����%���
(�	�����
��'

���	�����	 �	��
�"�	���
(	 �	���������������	 ������
��$ Okno pr��	������%�	������
���#
���#
�	������%�	�����	���������	:2<	�������������	��	�����	�	>$

�����!�	
���	������	���#
���#
�	�����	���������	:2<

W czas��	����?	������
����
(	������������	� !��	��������	
(��������$	Dla m�����


(����"
�go, 	� ���	���� woda i olej, �	��#����	�����������	�����#
�	�������� � takich
jak: %0���#&�	���������#&	
������	�	
�����	���#
���.
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Na rysunku 4 zaznaczono ���#&	���	� �	������	�������
(	��	����
��?	������
��'

��
($

�����,�	
���!����	���	� �	�������
(	��	����
��?	������
����
(

Dla poszczególnych punktów wyznaczano	������
�����	���	����	����������	�	
�����

krystalizacji odlewu. Analizowanymi symulacyjnie �����#
����	 ����	 
����	 ���"%��0
��

�����������	 ��	�����	 tL, temperatury solidus tS oraz czasu krystalizacji tKR �	��#����%�
����em:

t t tKR L S= − (4)

3�����
��	��������������	���	�����#
�	
�#������	������	
(����"
�%�	� ���%� 10 kPa.
Wyniki symulacji procesu krystalizacji wybranych punktów stopu aluminium	
(�������%�
���"	 �	 ������	 �������������	�	 ������	 B$	 L��	����	 temperatur dla wybranych punktów
przedstawiono na rysunku 5.

�	"��	�#
1����		���������
��	�������
(	���	� �	������	�	M�N

Badane punkty odlewu 
�������	
�����
�� 

     P1      P2      P3      P4     P5      P6 

Brak 161,25 358 466 480,5 357,75 195,5 

������	��
��
��������� 38 70,25 89,5 83,25 66,75 25,5 

������	��
��
��������� 47 126 177,5 182 124,5 57,5 

������	��
��
�������Pa, 
����������������
���

�������
��	��	����
�� 
20,5 51,75 71,5 68 48,5 15,5 
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���		���������
��	�������
(	���� �	������	���!������
($$$ @B

�����0�	L��	����	����������	�	���	
��	
>	����!����	�	�����!�	����	)�������	���

�	������������	���������#
�	
�������	�	�	���	
��	
O	����!����

�	�����!�	������	
(����"
�%�C	�9	����P	�9	�����

Przedstaw����	����	�	 ������
����	��	����"	��	 �������	�����	������	
(����"
�%�

��	
���		���������
�� stopu.	
���	����������	
�"%��%�	
(��������	���������	��0	�������	� !'

��
�	�	����	�����	���������	�	�����!�	������	
(����"
�%�	�	�	����	�����	�	�����!�	����

)�������	���$	3���������	������	�	
�����	
(��������	�������	��	������������	��
(	� !��
$

5����"	������0	 ����	����	��!��	����	�&	��	����"
	������	���������#
� cieplnej masy
for�����	���	�����	���0	������	 ���	�����#
�$	����	�	���������	�	
�����	����
��?	������'


����
(	�����)�	�����	�����	��� ������	�	����	���	�����������	�	����� w ekspery-
mentalnych. �����	�����#
�	���0	������	���������#
� cieplnej masy formierskiej ��	���'
	���	�����������	�	� !��
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#include „udf.h”
#include „mem.h”

real P, czas;
real t1 = 25, t2 = 50;
DEFINE_PROFILE (zmien_cisnienie, t, i)
{
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(f,t,i) = P;
}
end_f_loop(f,t);}

����"�	 #�*"��"��	������	 #)4���7#�.�	 �-(�#��"�.�	&��4�.	 +�������&��"�,	 +�&�>�,

funkcji zamieszczono na rysunku 7.
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