54

Wojciech KAPTURKIEWICZ, Andriy BURBELKO

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Odlewnictwa

Zdzistaw KUDLINSKI, Jacek PIEPRZYCA

Politechnika Slaska, Wydzial Inzynierii Materiatowej i Metalurgii

MODELOWANIE KOMPUTEROWE KRZEPNIECIA
POLPRZEMYSLOWEGO WLEWKA STACJONARNEGO
Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA PROCAST

Dla modelowania procesu krzepniecia wlewka stacjonarnego wykorzystano oprogramowanie ProCAST, stosowane
dotychczas w modelowaniu proceséw Scisle odnoszqcych sie do procesow odlewniczych. Przedmiotem modelowania
byl proces stygniecia stacjonarnego wlewka o wymiarach 100x100x1100 mm we wlewnicy, od momentu rozpoczecia
zalewania metalu do zakoriczenia krzepniecia, wraz z procesami tworzenia struktury, skurczu metalu i tworzenia jam
skurczowych. Analiza poréwnawcza dla dwdch typéw stali wskazuje na istotne réznice w polu temperatury i kinetyce
wzrostu fazy zakrzeplej w trakcie procesu zalewania i krzepniecia wlewkéw. Rezultaty modelowania wskazujg na
duze mozliwosci symulacji komputerowej dla odtworzenia procesu krzepniecia wlewka, a przez to przeprowadzenia
eksperymentow 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 solidification 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 100x100x1100 mm in the mould, from the beginning of pouring liquid metal until the end of solidification, 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 significant differences in temperature field and kinetics of solidified phase
growth while pouring and solidification of ingots. The results of modeling show great possibilities of computer simula-
tion for reproduction of the real solidification process, and thus for conducting numerical experiments for optimization
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of technology.
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1. WSTEP

Od lat kilkunastu coraz wieksze znaczenie w przy-
gotowaniu technologii ma mozliwo§é numerycznego,
komputerowego modelowania proceséw odlewniczych,
czyli ich odtworzenia w postaci wirtualnej. Sposréod
réznych metod modelowania — najpierw z wykorzysta-
niem analogéw elektrycznych, hydraulicznych i metod
numerycznych — tylko te ostatnie wytrzymaty prébe
czasu, przy czym ich rozwdj i wykorzystanie zachodzi
prawie réwnolegle z eksplozyjnym rozwojem mocy ob-
liczeniowych sprzetu komputerowego. Modelowanie
komputerowe proceséw z wykorzystaniem metod nu-
merycznych najpelniej odtwarza ztozong fizykochemie
i mechanike proceséw odlewniczych [1].

Nalezy podkreslié, ze uzyskanie poprawnych wyni-
kéw modelowania za pomoca programu komputerowe-
go wymaga wprowadzenia tzw. warunkéw jednoznacz-
nosci, czyli wszystkich parametréw opisujacych stan
poczatkowy procesu (np. poczatkowy rozklad tempera-

tury w rozpatrywanym uktadzie), parametréw termo-
fizycznych metalu i formy, warunkéw wymiany ciepta
pomiedzy odlewem i poszczegélnymi cze$ciami formy,
forma i otoczeniem itp. Wiarygodnos$¢ przeprowadzone-
go modelowania zalezy od wiarygodnosci tych warun-
koéw, co niestety w praktyce nie zawsze wykonane jest
zadawalajgco wskutek np. braku precyzyjnych prak-
tycznych danych wyjsciowych procesu lub danych ter-
mofizycznych z dostepnych Zrédet literaturowych [2].

Prace w obszarze modelowania komputerowego pro-
cesu krzepniecia wlewka siegajg wezesnych lat 70. XX
wieku [3, 4] i prowadzone sg, w odniesieniu do réznych
zjawisk, wystepujacych w czasie procesu ksztaltowania
sie wlewka, do obecnej chwili [5-14]. Brak jest pracy,
ktora do modelowania procesu w stacjonarnym wlewku
wykorzystywataby profesjonalny program symulacji
komputerowej. W niniejszej pracy wykorzystano opro-
gramowanie ProCAST, stosowane dotychczas w mode-
lowaniu proceséw Sci$le odnoszacych sie do procesow
odlewniczych.
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2. OBIEKT MODELOWANIA I PARAMETRY
PROCESU

Przedmiotem modelowania byt proces stygnie-
cia stacjonarnego wlewka metalowego o wymiarach
100x100x1100 mm we wlewnicy, od momentu rozpo-
czecia zalewania do zakoriczenia krzepniecia, wraz
z procesem tworzenia struktury, skurczu metalu i two-
rzenia jam skurczowych. Fotografie i schemat poprzecz-
nego przekroju stacjonarnej do§wiadczalnej wlewnicy
pokazano na rys. 1.

Celem modelowania bylo odtworzenie procesu zale-
wania, stygniecia metalu i jego krystalizacji dla dwéch
gatunkéw stali wedtug tablicy 1.

Dla przeprowadzenia modelowania wykorzystano
pakiet oprogramowania ProCAST v. 2008 i 2009. Para-
metry termofizyczne wyznaczono dla sktadu chemicz-
nego stali wedtug tablicy 1, wykorzystujac baze danych
oprogramowania ProCAST. Okres§lono temperatury

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

Wartoséci poszczegélnych parametréw dla obu stali,
takich jak: temperatury likwidus i solidus (tablica 2),
jak réwniez gestosc, wspoétezynnik przewodzenia ciepta
i entalpia w zaleznos$ci od temperatury (rys. 2—4) wyka-
zZuja wyrazne zréznicowanie.

3. REZULTATY MODELOWANIA

3.1. KINETYKA ZALEWANIA, KRZEPNIECIA
I POLE TEMPERATURY WLEWKA

Obraz zalewania wraz z rozkladem temperatury po-
kazano na rys. 51 6 dla okoto 30 i 100% wypelnienia
wlewnicy. Wyniki wskazuja, ze przy tym samym wy-
pelnieniu wystepuja wyrazne réznice w polu tempera-
tury dla obu gatunkéow stali.

Rys. 1. Fotografia i przekrdj poprzeczny doswiadczalnej wlewnicy stacjonarnej

Fig. 1. Photograph and cross section of experimental ingot mold

Tablica 1. Sklad chemiczny stali do modelowania

Table 1. Chemical composition of steel for modelling

Ozn. % masowe

stali C Mn Si P S Cr Ni Mo Co A% Nb Ti Al Cu
B1 0,10 | 1,55 | 041 | 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 poczatkowa badanych stali

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

Stal Likwidus, °C Solidus, °C Temp. poczatkowa, °C Czas zalewania, s
B1 1514 1418 1534 20
C1 1418 1046 1438 30
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Stal B1 Stal C1

Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci stali B1i C1 (kglm3) od temperatury (°C)
Fig. 2. Relationship between density (kg/m®) and temperature (°C) for steel B1 and C1

Stal B1 Stal C1

Rys. 3. Zalezno$é wspélezynnika przewodzenia ciepla badanych stali (W/m*K) stali od temperatury (°C)
Fig. 3. Relationship between thermal conductivity of examined steels (W/m*K) and temperature (°C)

Stal B1 Stal C1

Rys. 4. Zalezno$¢ entalpii badanych stali (kd/kg) od temperatury (°C)
Fig. 4. Relationship between enthalpy (kJ/kg) and temperature (°C) for examined steels
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Rys. 5. Ksztalt fazy cieklej i pole temperatury dla dwéch
etapow zalewania; a) stal B1, czas 6,1 s, wypelnienie 29,5%;
b) stal B1, czas 20,8 s, wypelnienie 100 %; c) stal C1, czas
9,2 s, wypelienie 30,1%; d) stal C1, czas 30,4 s, wypelnienie
100%

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

Rys. 6. Temperatury dla stali Bl i C1 w $rodku wlewka w
polowie i w %4 jego wysokos$ci od dolnej powierzchni

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

Réznice w kinetyce procesu widoczne sg ré6wniez na
wykresach temperatury dla dwéch punktéw w Srodku
wlewka: w potowie i w % jego wysokos$ci od dolnej po-
wierzchni (rys. 6). Réznice pomiedzy temperaturg w
polowie i %4 wysokosci wskazujg na wplyw odprowadze-
nia ciepta przez dolng powierzchnie wlewka.

Na rys. 7 widoczne sa réznice w rozkladzie ilosci fazy
zakrzeplej pod koniec krzepniecia (szerokosci strefy

Rys. 7. Rozklad ilosci fazy zakrzeplej pod ko-
niec krzepniecia w pionowym (a) i poziomym
przekroju (b) w polowie wysokosci wlewka
Fig. 7. Distribution of solid fraction at
the end of solidification in vertical (a)
and cross section (b) at a half of the ingot
height
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Rys. 8. Pole temperatury we
wlewkach w momencie kornca
krzepniecia w pionowym (a) i
poziomym (b) przekroju w poto-
wie wysokosci wlewka

Fig. 8. Thermal field in ingots at
the end of solidification in verti-
cal (a) and cross section (b) at a
half of the ingot height

Rys. 9. Rozklad porowatosci
skurczowej we wlewku po za-
konczeniu krzepniecia dla stali
B1 (po lewej) i C1 (po prawej)
Fig. 9. Shrinkage cavity at the
end of solidification in steel Bl
(left) and C1 (right).
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Rys. 10. Ksztalt jamy skurczowej po zakrzepnieciu wlewka dla stali B1i C1
Fig. 10. Shape of shrinkage cavity after solidification for B1 and C1 steel

Rys. 11. Wybrane etapy tworzenia sie mikrostruktury dla czaséw 1 s, 40 s i dla konica krzepniecia, 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 solidification for steel B1 (left) and
C1 (right side)
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dwufazowej przy zakrzepnieciu ok. 89% metalu) oraz
w polu temperatury w momencie korica krzepniecia —

rys. 8.

3.2. POROWATOSC I JAMA SKURCZOWA

Rézny przebieg krzepniecia skutkuje roéznicami
w kornicowej porowatos$ci skurczowej wlewka (rys. 9).
Dla obydwoéch stali porowatos$é koncentruje sie w §rod-
ku wlewka, jednak dla stali C1 obliczone wartos$ci po-
rowatoSci sg wyraznie wieksze, co jest spowodowane
przede wszystkim wigkszg gruboscig warstwy cieklo-
stalej w czasie krzepniecia (rys. 7).

Niekorzystnym efektem proceséw skurczowych
jest jama skurczowa o podobnym ksztalcie dla obu
gatunkéw stali, lecz o wiekszej objetosci dla stali C1
(rys. 10).

3.3. MODELOWANIE MIKROSTRUKTURY

Wykorzystujac modul CAFE (Cellular Automaton +
Finite Elements) przeprowadzono modelowanie two-
rzenia sie mikrostruktury w kolejnych etapach pro-
cesu. Na rys. 11 pokazano rezultaty dla wybranych
momentéw procesu — po 1, po 40 sekundzie i w mo-
mencie korica krzepniecia dla stali B1 i C1. Pokazano
wycinek wlewka w potowie jego wysokosci. Dla obydwu
gatunkéw stali obserwuje sie tworzenie strefy drob-
nych krysztatéw zamrozonych, przechodzacej w strefe
krysztatéw kolumnowych. Brak jest wyraznego zr6zni-
cowania pomiedzy obydwona gatunkami stali; dla stali
B1 struktura jest nieznacznie bardziej rozdrobniona,
a krysztaty kolumnowe majg bardziej réwnomier-
ny geometrycznie ksztalt, z ukierunkowaniem do osi
wlewka.

4. WNIOSKI

1.Analiza poréwnawcza wynikéw modelowania proce-
su zalewania i krzepniecia dla dwaéch typéw stali B1
i C1 wskazuje na istotne réznice w polu temperatury
i kinetyce wzrostu fazy zakrzeptej.

2.Rozny przebieg krzepniecia skutkuje réznicami
w koncowej porowatosci skurczowej wlewka. Dla
obydwoéch stali porowato$é koncentruje sie w $rod-
ku wlewka, jednak dla stali Clwartosci porowatosci
sg wyraznie wieksze, co jest spowodowane przede
wszystkim wigksza gruboscig strefy cieklo-stalej
w czasie krzepniecia.

3.Niekorzystnym efektem proceséw skurczowych jest
jama skurczowa, o podobnym ksztalcie dla obu ga-
tunkow stali, lecz wiekszej objetosci dla stali C1.

4.Rezultaty modelowania mikrostuktury wskazuja, ze
brak jest wyraznego zréznicowania pomiedzy oby-
dwona gatunkami stali; dla stali B1 struktura jest
nieznacznie bardziej rozdrobniona, a krysztaly ko-
lumnowe maja bardziej réwnomierny geometrycznie
ksztalt, z ukierunkowaniem do osi wlewka.

5.Rezultaty modelowania wskazuja na duze mozliwo-
$ci symulacji komputerowej odtworzenia procesu
krzepniecia wlewka, a przez to przeprowadzenia eks-
perymentéw numerycznych dla optymalizacji tech-
nologii.
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