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MODELOWANIE KOMPUTEROWE KRZEPNIĘCIA 
PÓŁPRZEMYSŁOWEGO WLEWKA STACJONARNEGO 
Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA PROCAST

Dla modelowania procesu krzepnięcia wlewka stacjonarnego wykorzystano oprogramowanie ProCAST, stosowane 
dotychczas w modelowaniu procesów ściśle odnoszących się do procesów odlewniczych. Przedmiotem modelowania 
był proces stygnięcia stacjonarnego wlewka o wymiarach 100×100×1100 mm we wlewnicy, od momentu rozpoczęcia 
zalewania metalu do zakończenia krzepnięcia, wraz z procesami tworzenia struktury, skurczu metalu i tworzenia jam 
skurczowych. Analiza porównawcza dla dwóch typów stali wskazuje na istotne różnice w polu temperatury i kinetyce 
wzrostu fazy zakrzepłej w trakcie procesu zalewania i krzepnięcia wlewków. Rezultaty modelowania wskazują na 
duże możliwości symulacji komputerowej dla odtworzenia procesu krzepnięcia wlewka, a przez to przeprowadzenia 
eksperymentów numerycznych dla optymalizacji technologii. 
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COMPUTER MODELLING OF SOLIDIFICATION 
OF SEMI-INDUSTRIAL SQUARE CROSS-SECTION INGOT USING 

PROCAST SOFTWARE

For modeling of stationary ingot solidifi cation process ProCAST software was used. So far, this software has been 
used in processes related strictly to foundry processes. The subject of modeling was cooling of stationary square ingot 
of 100×100×1100 mm in the mould, from the beginning of pouring liquid metal until the end of solidifi cation, along 
with the processes of metal structure formation , metal shrinkage and formation of shrinkage cavities. The compara-
tive analysis for two types of steel shows signifi cant differences in temperature fi eld and kinetics of solidifi ed phase 
growth while pouring and solidifi cation of ingots. The results of modeling show great possibilities of computer simula-
tion for reproduction of the real solidifi cation process, and thus for conducting numerical experiments for optimization 
of technology.
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1. WSTĘP

Od lat kilkunastu coraz większe znaczenie w przy-
gotowaniu technologii ma możliwość numerycznego, 
komputerowego modelowania procesów odlewniczych, 
czyli ich odtworzenia w postaci wirtualnej. Spośród 
różnych metod modelowania – najpierw z wykorzysta-
niem analogów elektrycznych, hydraulicznych i metod 
numerycznych – tylko te ostatnie wytrzymały próbę 
czasu, przy czym ich rozwój i wykorzystanie zachodzi 
prawie równolegle z eksplozyjnym rozwojem mocy ob-
liczeniowych sprzętu komputerowego. Modelowanie 
komputerowe procesów z wykorzystaniem metod nu-
merycznych najpełniej odtwarza złożoną fi zykochemię 
i mechanikę procesów odlewniczych [1].

Należy podkreślić, że uzyskanie poprawnych wyni-
ków modelowania za pomocą programu komputerowe-
go wymaga wprowadzenia tzw. warunków jednoznacz-
ności, czyli wszystkich parametrów opisujących stan 
początkowy procesu (np. początkowy rozkład tempera-

tury w rozpatrywanym układzie), parametrów termo-
fi zycznych metalu i formy, warunków wymiany ciepła 
pomiędzy odlewem i poszczególnymi częściami formy, 
formą i otoczeniem itp. Wiarygodność przeprowadzone-
go modelowania zależy od wiarygodności tych warun-
ków, co niestety w praktyce nie zawsze wykonane jest 
zadawalająco wskutek np. braku precyzyjnych prak-
tycznych danych wyjściowych procesu lub danych ter-
mofi zycznych z dostępnych źródeł literaturowych [2].

Prace w obszarze modelowania komputerowego pro-
cesu krzepnięcia wlewka sięgają wczesnych lat 70. XX 
wieku [3, 4] i prowadzone są, w odniesieniu do różnych 
zjawisk, występujących w czasie procesu kształtowania 
się wlewka, do obecnej chwili [5–14]. Brak jest pracy, 
która do modelowania procesu w stacjonarnym wlewku 
wykorzystywałaby profesjonalny program symulacji 
komputerowej. W niniejszej pracy wykorzystano opro-
gramowanie ProCAST, stosowane dotychczas w mode-
lowaniu procesów ściśle odnoszących się do procesów 
odlewniczych. 
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2. OBIEKT MODELOWANIA I PARAMETRY 
PROCESU

Przedmiotem modelowania był proces stygnię-
cia stacjonarnego wlewka metalowego o wymiarach 
100×100×1100 mm we wlewnicy, od momentu rozpo-
częcia zalewania do zakończenia krzepnięcia, wraz 
z procesem tworzenia struktury, skurczu metalu i two-
rzenia jam skurczowych. Fotografi ę i schemat poprzecz-
nego przekroju stacjonarnej doświadczalnej wlewnicy 
pokazano na rys. 1.

Celem modelowania było odtworzenie procesu zale-
wania, stygnięcia metalu i jego krystalizacji dla dwóch 
gatunków stali według tablicy 1.

Dla przeprowadzenia modelowania wykorzystano 
pakiet oprogramowania ProCAST v. 2008 i 2009. Para-
metry termofi zyczne wyznaczono dla składu chemicz-
nego stali według tablicy 1, wykorzystując bazę danych 
oprogramowania ProCAST. Określono temperatury 

likwidus i solidus (tablica 2), umieszczając w tej tabli-
cy założone początkowe temperatury metalu (to samo 
przegrzanie: 20 K) oraz czas zalewania.

Wartości poszczególnych parametrów dla obu stali, 
takich jak: temperatury likwidus i solidus (tablica 2), 
jak również gęstość, współczynnik przewodzenia ciepła 
i entalpia w zależności od temperatury (rys. 2–4) wyka-
zują wyraźne zróżnicowanie. 

3. REZULTATY MODELOWANIA

3.1. KINETYKA ZALEWANIA, KRZEPNIĘCIA 
I POLE TEMPERATURY WLEWKA

Obraz zalewania wraz z rozkładem temperatury po-
kazano na rys. 5 i 6 dla około 30 i 100% wypełnienia 
wlewnicy. Wyniki wskazują, że przy tym samym wy-
pełnieniu występują wyraźne różnice w polu tempera-
tury dla obu gatunków stali. 

Tablica 1. Skład chemiczny stali do modelowania

Table 1. Chemical composition of steel for modelling

Ozn.
stali 

% masowe 

C Mn Si P S Cr Ni Mo Co V Nb Ti Al Cu

B1 0,10 1,55 0,41 0,011 0,011 0,32 0,22 <0,01 <0,05 <0,005 <0,01 0,13 0,045 0,22

C1 0,84 2,10 1,74 0,008 0,011 0,017 0,02 0,36 1,54 0,094 <0,01 0,002 0,036 0,018

Tablica 2. Temperatury likwidus, solidus i temperatura początkowa badanych stali

Table 2. Liquidus, solidus and initial temperature for subject steels 

Stal Likwidus, °C Solidus, °C Temp. początkowa, oC Czas zalewania, s

B1 1514 1418 1534 20

C1 1418 1046 1438 30

Rys. 1. Fotografi a i przekrój poprzeczny doświadczalnej wlewnicy stacjonarnej

Fig. 1. Photograph and cross section of experimental ingot mold
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Stal B1 Stal C1

Rys. 2. Zależność gęstości stali B1 i C1 (kg/m3) od temperatury (°C)

Fig. 2. Relationship between density (kg/m3) and temperature (°C) for steel B1 and C1

Stal B1 Stal C1

Rys. 4. Zależność entalpii badanych stali (kJ/kg) od temperatury (°C)

Fig. 4. Relationship between enthalpy (kJ/kg) and temperature (°C) for examined steels

Stal B1 Stal C1

Rys. 3. Zależność współczynnika przewodzenia ciepła badanych stali (W/m2·K) stali od temperatury (°C)

Fig. 3. Relationship between thermal conductivity of examined steels (W/m2·K) and temperature (°C)
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Rys. 5. Kształt fazy ciekłej i pole temperatury dla dwóch 
etapów zalewania; a) stal B1, czas 6,1 s, wypełnienie 29,5%; 
b) stal B1, czas 20,8 s, wypełnienie 100 %;  c) stal C1, czas 
9,2 s, wypełnienie 30,1%; d) stal C1, czas 30,4 s, wypełnienie 
100%

Fig. 5. Shape of liquid phase and thermal fi eld for two sta-
ges of pouring; a) steel B1, time 6.1 s, fi lling 29.5%; b) steel 
B1, time 20.8 s, fi lling 100 %;  c) steel C1, time 9.2 s, fi lling 
30.1%; d) steel C1, time 30.4 s, fi lling 100%

Rys. 6. Temperatury dla stali B1 i C1 w środku wlewka w 
połowie i w ¼ jego wysokości od dolnej powierzchni

Fig. 6. Temperature for steel B1 and C1 at middle of ingot 
and at ¼ of distance from bottom surface

Rys. 7. Rozkład ilości fazy zakrzepłej pod ko-
niec krzepnięcia w pionowym (a) i poziomym 
przekroju (b) w połowie wysokości wlewka 

Fig. 7. Distribution of solid fraction at 
the end of solidifi cation in vertical (a) 
and cross section (b) at a half of the ingot 
height

Różnice w kinetyce procesu widoczne są również na 
wykresach temperatury dla dwóch punktów w środku 
wlewka: w połowie i w ¼ jego wysokości od dolnej po-
wierzchni (rys. 6). Różnice pomiędzy temperaturą w 
połowie i ¼ wysokości wskazują na wpływ odprowadze-
nia ciepła przez dolną powierzchnię wlewka. 

Na rys. 7 widoczne są różnice w rozkładzie ilości fazy 
zakrzepłej pod koniec krzepnięcia (szerokości strefy 
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Rys. 8. Pole temperatury we 
wlewkach w momencie końca 
krzepnięcia w pionowym (a) i 
poziomym (b) przekroju w poło-
wie wysokości wlewka 

Fig. 8. Thermal fi eld in ingots at 
the end of solidifi cation in verti-
cal (a) and cross section (b) at a 
half of the ingot height

Rys. 9. Rozkład porowatości 
skurczowej we wlewku po za-
kończeniu krzepnięcia dla stali 
B1 (po lewej) i C1 (po prawej)

Fig. 9. Shrinkage cavity at the 
end of solidifi cation in steel B1 
(left) and C1 (right).
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Rys. 10. Kształt jamy skurczowej po zakrzepnięciu wlewka dla stali B1 i C1

Fig. 10. Shape of shrinkage cavity after solidifi cation for B1 and C1 steel

Rys. 11. Wybrane etapy tworzenia się mikrostruktury dla czasów 1 s, 40 s i dla końca krzepnięcia, odpowiednio dla stali B1 
(lewa strona) i stali C1 (prawa strona)

Fig. 11. Selected stages of microstructure formation for time 1 s, 40 s and for the end of solidifi cation for steel B1 (left) and 
C1 (right side)
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dwufazowej przy zakrzepnięciu ok. 89% metalu) oraz 
w polu temperatury w momencie końca krzepnięcia – 
rys. 8. 

3.2. POROWATOŚĆ I JAMA SKURCZOWA

Różny przebieg krzepnięcia skutkuje różnicami 
w końcowej porowatości skurczowej wlewka (rys. 9). 
Dla obydwóch stali porowatość koncentruje się w środ-
ku wlewka, jednak dla stali C1 obliczone wartości po-
rowatości są wyraźnie większe, co jest spowodowane 
przede wszystkim większą grubością warstwy ciekło-
stałej w czasie krzepnięcia (rys. 7).

Niekorzystnym efektem procesów skurczowych 
jest jama skurczowa o podobnym kształcie dla obu 
gatunków stali, lecz o większej objętości dla stali C1 
(rys. 10).

3.3. MODELOWANIE MIKROSTRUKTURY 

Wykorzystując modul CAFE (Cellular Automaton + 
Finite Elements) przeprowadzono modelowanie two-
rzenia się mikrostruktury w kolejnych etapach pro-
cesu. Na rys. 11 pokazano rezultaty dla wybranych 
momentów procesu – po 1, po 40 sekundzie i w mo-
mencie końca krzepnięcia dla stali B1 i C1. Pokazano 
wycinek wlewka w połowie jego wysokości. Dla obydwu 
gatunków stali obserwuje się tworzenie strefy drob-
nych kryształów zamrożonych, przechodzącej w strefę 
kryształów kolumnowych. Brak jest wyraźnego zróżni-
cowania pomiędzy obydwona gatunkami stali; dla stali 
B1 struktura jest nieznacznie bardziej rozdrobniona, 
a kryształy kolumnowe mają bardziej równomier-
ny geometrycznie kształt, z ukierunkowaniem do osi 
wlewka. 

4. WNIOSKI

Analiza porównawcza wyników modelowania proce-1. 
su zalewania i krzepnięcia dla dwóch typów stali B1 
i C1 wskazuje na istotne różnice w polu temperatury 
i kinetyce wzrostu fazy zakrzepłej. 
Różny przebieg krzepnięcia skutkuje różnicami 2. 
w końcowej porowatości skurczowej wlewka. Dla 
obydwóch stali porowatość koncentruje się w środ-
ku wlewka, jednak dla stali C1wartości porowatości 
są wyraźnie większe, co jest spowodowane przede 
wszystkim większą grubością strefy ciekło-stałej 
w czasie krzepnięcia.
Niekorzystnym efektem procesów skurczowych jest 3. 
jama skurczowa, o podobnym kształcie dla obu ga-
tunków stali, lecz większej objętości dla stali C1.
Rezultaty modelowania mikrostuktury wskazują, że 4. 
brak jest wyraźnego zróżnicowania pomiędzy oby-
dwona gatunkami stali; dla stali B1 struktura jest 
nieznacznie bardziej rozdrobniona, a kryształy ko-
lumnowe mają bardziej równomierny geometrycznie 
kształt, z ukierunkowaniem do osi wlewka.
Rezultaty modelowania wskazują na duże możliwo-5. 
ści symulacji komputerowej odtworzenia procesu 
krzepnięcia wlewka, a przez to przeprowadzenia eks-
perymentów numerycznych dla optymalizacji tech-
nologii. 

Publikacja została opracowana na podstawie 
pracy wykonanej w projekcie badawczym rozwojo-
wym nr N R07 0008 04 pt. „Opracowanie podstaw 
przemysłowych technologii kształtowania struk-
tury i właściwości wyrobów z metali i stopów z wy-
korzystaniem symulacji fi zycznej i numerycznej” 
fi nansowanym przez Narodowe Centrum Badań 
i Rozwoju, realizowanym przez Instytut Metalur-
gii Żelaza im. Stanisława Staszica w Gliwicach 
(koordynator), Akademię Górniczo-Hutniczą, Po-
litechnikę Częstochowską, Politechnikę Śląską 
i Politechnikę Warszawską.
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