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PROGRAM DO OBLICZANIA GRUBOSCI POWIERZCHNIOWYCH WARSTW
KOMPOZYTOWYCH NA ODLEWACH STALIWNYCH

Proces tworzenia sj kompozytowych warstw powierzchniowych jest ztony i zalezy od wielu czynnikéw technologicz-
nych i materialowych. Std tez nie mazna jednoznacznie okréli¢, jaka bedzie jej grubosé w danym miejscu odlewu. Sktania
to do poszukiwania grubdci warstwy kompozytowej jako pewnej zmiennej losowje W pracy przyj ¢to zatazenie, aby poszu-
kiwana zmienng losowy modelowa prostym procesem zgtosae Zbudowano algorytm w oparciu o podany proces std@a-
styczny, ktory nasgpnie zostat wykorzystany do budowy programu komputeowego Preforma 1.1, shaacego do obliczania
wartosci grubosci warstwy kompozytowej. Gtdwnym celem niniejszej pacy bylo wykazanie skutecznéci metody opartej
na rachunku prawdopodobiaistwa z uwzgédnieniem wynikéw uzyskanych empirycznie. W celu udeodnienia skuteczndci
metody stochastycznej wyznaczania grulisi kompozytu poréwnano realne grubdci kompozytu uzyskanego na drodze
doswiadczenia z grubdcia kompozytu otrzymanego w oparciu o program symulagpy NovaFlow&Solid i Preforma 1.1.
Wyznaczone wartdci grubosci warstwy kompozytowej przy zastosowaniu autorskigo programu Preforma 1.1 okazaly si
poréwnywalne z wartasciami otrzymanymi na staliwnych odlewach déwiadczalnych, coswiadczy o poprawndci metody.
Nalezy podkresli¢, iz zalety metody jest jej prostota w wyciu. Metoda ta pozwala omimé¢ opis skomplikowanych zjawisk
wynikaj acych z proceséw dyfuzyjnych, uzalmiajac wyznaczanie grubéci warstwy kompozytowej tylko od temperatury
zalewania i czasowtf) przebywania preformy powyzej Ts.

Stowa kluczowe: staliwo, kompozyt, kompozytowa warstwa powierzchmwa, symulacja komputerowa

PROGRAM FOR THE THICKNESS OF COMPOSITE SURFACE LAYER COUNTING

The production of cast with composite surface layeis not complicated for technological reasons. Hower, the process
of forming these layers is complex and depends onamy technological and material factors. Because afreat amount of fac-
tors, which influence the thickness, it is possibleo use the theory of probability to calculate thehickness of composite layer
in particular part of the cast. The composite layercan be 1 mm thick or 2 mm thick and so on. So wean deal with the com-
posite layer formation process as with the processf forming some partial layers. It is assumed thathese layers appears
in turn, of course - with a certain probability. It means, that the composite layer is formed by a ralom variable. Its thick-
ness is a the expected value of this random variabllt is assumed, that the layers appears in turnral in this way form whole
composite layer, so we can treat this process asinply stochastic process of entries. The preformetnperature (concretely
the preform time of staying in the temperature betveenTs — T,) was assumed as a basic factor which influencesetthickness
of composite layer. The algorithm (to determine thethickness of composite layer with the use of stoaktic process) was
worked out and used to build the program Preforma 11. The aim of researches was to prove the correass of the method
based on the calculus of probability thanks to theesults of real casts. To prove the correctness difie stochastic method
of determination the thickness of composite layerthe real thickness of composite formed during theeal experiment were
compared with the thickness of composite obtainedrdm the simulation and program Preforma 1.1. In orcer to prove
the correspondence between the preform times of stag in the temperature betweenTs — T, obtained from real experiment
and simulation, the comparative analysis should beone in the same points of measurement. The goodsewas obtained
and allowed to use the results of simulation and e cast to build and check the mathematical modelral computer program
Preforma 1.1. The main conclusion is that the detmined thickness of composite layer, with the usefg@rogram Preforma
1.1, are compatible with the thickness of compositiayers measured during the experiment so this pragm is a useful tool
to project the thickness of composite layers.

Keywords: cast steel, composite, casting composite, surfagialloy layer, computer simulation
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WSTEP

Wytwarzanie odlewéw z kompozytawpowierzch-

niowa warstwy nie jest skomplikowane technologicz—

nie. Jednak sam proces tworzeniatgth warstw jest
ztozony i zalery od wielu czynnikéw technologicznych
i materialowych. Dotychczasowe wyniki badpozwa-
laja stwierdzé, ze praktycznie dla kalego ksztattu
i wielkosci odlewu naleatoby dokonywé kazdorazo-
wo doboru parametrow procesu w celu élaria wa-
runkow technologicznych wytwarzania zapew#gggh

otrzymanie powierzchniowej warstwy kompozytowej-
0 odpowiedniej grubi. Badania prowadzone w Za-

ktadzie Odlewnictwa Politechnik$l. [1-9] pozwolity

na wyznaczenie podstawowych czynnikéw technolo-
gicznych, takich jak: temperatura zalewania, ks$ztat
i modut odlewu, konstrukcja uktadu zasilania, cechy

geometryczne preformy, i naptijacych czynnikow ma-

terialowych: rodzajptopu i materialu preformy, zakres—

temperaturyT, i Tg (temperatury likwidus i solidus)
stopu i materiatu preformy.

Stad przy takim wielorakim wplywie zmiennych
czynnikbw procesu na efekt koowy, jakim ma by
warstwa kompozytowa gadanej grubéci na wybranej
powierzchni odlewu, mdiwe jest wykorzystanie ra-
chunku prawdopodohistwa do jej obliczania.

Za podstawowy czynnik decydigly o grubdci two-
rzacej st warstwy kompozytowej przgio temperatuy
preformy, a w szczeglldoi jej czas ;) przebywania
w temperaturze z zakre3yg — T, [3, 10].

Podczas badaprzeprowadzono symulackompu-
terowa procesu tworzenia gipowierzchniowej war-

Zostaly wykonane nagtujace etapy bada

wybér ksztattu odlewu staliwnego do badaode-
lowych,

przeprowadzenie bafiaa odlewach staliwnych oraz
pomiarow grubéci powstatych na nich warstw kom-
pozytowych [2, 3, 5, 6],

rejestracja krzywych krzepgiia i wyznaczenie cza-
sow () przebywania preformy povigj temperatury
Ts,

symulacja procesu tworzeniae swarstw kompo-
zytowych (NovaFlow&Solid) i okrdenie czasow
(t9) przebywania preformy powigj temperaturyTs
[3, 9],

opracowanie algorytmu obliczegrubgci warstw
kompozytowych i jego aplikacja do programu Pre-
forma 1.1,

wyznaczenie grubmi warstw kompozytowych
w oparciu o wyniki symulacji programem Nova-
Flow&Solid i programem Preforma 1.1 oraz walida-
cja wynikow.

BADANIA NA ODLEWACH STALIWNYCH

W ramach badawykonano set odlewowprobnych
w ksztalcie kul. Kule grednicach 40, 60, 80, 100 mm
zostaty odlane w formach skorupowych wykonanych
metody Croninga. Preforma o grufm 5 mm zostata
umieszczona ha wewtnznej czsci formy w kulach 60,
80, 100 mm, pokrywag 1/3 ich powierzchni.

Wartasci wielkosci charakterystycznych dla odle-

stwy kompozytowej oraz wykonano rzeczywiste odleyow kul przedstawia tabela 1.
wy w tych samych zadanych warunkach. Na podstawie

uzyskanych wynikdéw zbudowano algorytm oblitze
grubaici warstwykompozytoweg wykorzystaniem pro-

TABELA 1. Podstawowe wielkéci odlewow kul
TABLE 1. The characteristic values for ball casts

cesu stochastycznego. Algorytm zostat wykorzysta
do budowy programu komputerowego Preforma 1.
stuzacego do obliczania wao grubdgci warstwy kom-

pozytowej przy zadanym czasig) (przebywania pre-
formy powyzej temperatury solidus§).

CEL | ZAKRES BADAN

Celem bada byto udowodnienie tezyze istnieje
mozliwosé projektowania grubiei warstwy kompozy-

towej na wybranej powierzchni odlewu przy zadanyc
warunkach procesu technologicznego w oparciu o pr
ces stochastyczny, a podstawowym czynnikiem wpty-

wajacym na grub&é powierzchniowej warstwy kompo-

zytowej jest czas przebywania preformy w temperatur

powyzej Tg materiatu preformy”.Zakres bada obej-

1.)>(rednica kulig mm 100 80 60 40

"Wodut kuli Mg = d/6, cm 167 134 1] o067
Srednica szyjki, mm 30 27 20 15
Obliczony czas krzepgtia, min 5,86 3,77 2,10 0,94
Masa odlewu, kg 4,08 2,09 0,8 0,26

Osnowe preformy stanowitzelazochrom wysoko-
weglowy o wielkaci ziarna 0,20,4 mm i skladzie che-
micznym podanym w tabeli 2. Jako spoiwgto 10%

ztworu polistyrenu w octanie etylulsO,. Przygto
Bgsepujqce wartdci temperatury solidus i likwidus dla
ateriatu preformy:

s - temperatura solidus dla FeCr - 1300°C,
T, - temperatura likwidus dla FeCr - 1545°C.

TABELA 2. Sktad chemiczny FeCr uytego do bada

mowat eksperyment na odlewach rzeczywistych i SYagLE 2. The chemical constitution of FeCr used

mulaci procesu tworzenia giwarstwy kompozyto-
wej na odlewie staliwnym.
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FeCr

Zawartae, %

Fe
23,3

Cr
65,6

Al
0,068

Si
0,24
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Odlewy prébne wykonano ze staliwa niskolo- Geometrg te¢ zaimportowano do programu symula-
wego, ktérego sklad chemiczny podano w tabeli 3. Nayjnego NovaFlow&Solid. Dane termofizyczne pod-
tomiast charakterystyczne temperatury wyaosdpo- stawowych materialow aytych w symulacji przedsta-

wiednioT, - 1505C, Ts - 145CC. wia tabela 4.
TABELA 3. Sktad chemiczny staliwa niskowglowego TABELA 4. Dane term?fizyczne materia’r()w wykorzystanych
TABLE 3. The chemical constitution of cast low - carbon steel w symulacji komputerowej _
TABLE 4. The thermophysical data of basic materials used
Zawartaé, % C Mn Si P S in simulation
Staliwo 03:04 | 0,409 | 0,205 | <0,04 | <0,04 T, °C A, Wim/°C Cp. Jikg/°C P, kg/n?
niskowgglowe
Zelazochrom FeCr
. 0 45 450 -
Temperatury metalu przed zalaniem form Nng
sity: P y P y Wy 500 30,6 550 7343
: . 1100 24 650 7343
— temperatura przegrzania 1550, 1600, 2650
— temperatura zalewania 1510, 1550, 1600 1200 24 050 7089
P ’ ’ 1500 24 750 7080

W celu wyznaczenia krzywych krzegnia i sty-
gniccia odlewu oraz zmian temperatury w formie z
montowano termoelementy pokone z przetwornikiem
analogowo-cyfrowym Crystaldigraph PC-T. Termopary

Staliwo GS240 wg PN-EN 10027-1:1994

T =1505,53,  Ts= 1451
Qo = 250 kJ/kg, Qe = 250 kd/kg

wykonane byly z drutu PtRh-Pt @ednicy 0,5 mm. 14?00 5511'88 ZZE; 72_626
W celu zwikszenia doktadni@i i zminimalizowania 1505 51:8 269 6995'
bezwiadnéci ukiadu pomiarowego termopary monto 1550 518 220 6978.83
wano wewatrz formy bez dodatkowych oston, jedyni 1600 20 220 6946.23
pokryto je cienk warstwa Cyrkonalu. Masa formierska

Rysunek 1 przedstawia przykladowe peloie punk- % 0o 50 1550
téw pomiarowych dla kufpl00 i @0 mm, natomiast 500 0'6 500 1500
na rysunkach 2-5 przedstawiono poréwnanie krzywych :

o i ) 1000 0,5 800 1490

stygnkcia z symulacji i déwiadczenia. 1500 05 900 1450

a) kuIa(plO

Materiat preformy zostat dg¢zony do grupy mate-

A2 i 4 \ \ C2i32 riatobw formierskich, co wynikalo z ograniazerogra-

mu symulacyjnego, natomiast sama preforma spetniata
role ochtadzalnika.

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulaciji wy-
znaczono - podobnie jak w badaniach na odlewach
Rys. 1. Polgenie termoelement6éw: A3, A2, C3, C2 - w odlewack- rz rZ_eCZyWIStyCh (rys. 1) - WaFKQI czasow ) przebywa-

czywistych 11, 4, 39, 32 - w symulagji nia preformy w danym punkcie pomiarowym, w tempe-
Fig. 1. The position of measurement points A3, &R, C2 - ther- raturze wyszej od temperatury soliduglazochromu
moelements in experiment 11, 4, 39, 32 - thermoefgsnin  (rys. rys. 2-5).

simulation
Poréwnanie krzywych stygni  ecia dla termoelementéw z
symulacjiido s$wiadczenia

W wyniku pomiarow uzyskano krzywe krzepeia 1550 ——
odlewdw, dz¢ki ktorym mazna bylo okréli¢ charakte- " — = Termoelement nr A2
rystyczne cieplne warunki tworzenia; svarstwy kom- f\ m
pozytowej, w tym czasytd przebywania preformy g0 7 T
powyzej temperatury solidusT§ dla poszczegoinych g \
kul (rys. rys. 2-5). Wyniki tych badaporéwnano § (’ t, (z doswiadczenia) :
z wynikami symulacji komputerowej tworzeniagsi 2 us |l & syiah
warstwy kompozytowe;j. . '

950

SYMULACJA KOMPUTEROWA 0 200 o &0 00 1000

Czas[s]
Projektuhc ksztalt odlewdw do symulacji, korzysta—RYS- 2. Krzywe stygrcia dla kL{Ii(plO_O w pur?ktach pomiarowych umie-
no z wynik()w Wczmiejszych bad’a[l 2] a nas;tpnie szczonych na zewtrznej powierzchni preformylz = 1550C
- . Lo . Fig. 2. Self - cooling curves for ba§l00 in measurement points of
wykonano tréjwymiarow geometrg odlewdw wirtual-

) - the premould surface placed on the outer side (and A2),
nych w programie SolidWorks. Tz = 1550C

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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Porownanie kizywych stygni - ecia dia termoelementw z Analiza rysunkow 2-5 pozwala stwierdzize czasy
symulacjiido $wiadczenia

1550 (t9) otrzymane z symulacjaszgodne z czasami uzyska-
Termoelement v 41 nymi w dagwiadczeniach na odlewach rzeczywistych.

= =Termoelement nr A3

]
ALGORYTM PROGRAMU PREFORMA 1.1

1450 -

o 1350 -

e

&
g 1250 . ) Ze wzgkdu na to, z grubg¢ powierzchniowej war-
g s (z symulacji) . . Lz
£ 7 -
5 Lo & doswiadezenia) stwy kompozytowej z_aky od wielu czynnikéw, a po-
wstawanie warstwy jest procesem bardzo skompliko-
1050 wanym nie ména jednoznacznie okdle¢, jaka lgdzie
jej grubag¢ w danym miejscu odlewu. Sktania to do
950 : : : : . . , . ..
0 200 400 600 800 wo  pPOSzukiwania grubimi warstwy kompozytowe] jako

Czagls]

pewnej zmiennej losowej. Warstwa kompozytowa, jak
Rys. 3. Krzywe stygrcia dla kuli 100 w punktach pomiarowych widaé po analizie Wynikéw pomiaréw, me przyjmo-
umieszczonych na wewftiznej powierzchni preformyTa = , . .
— 1550C wa¢ grubg¢ 1 mm, 2 mm, ..., Smm. Zatem cima
Fig. 3. Self - cooling curves for ba@#l00 in measurement points of pOtl’&ktOWé proces jej tworzema @Jako pows_tawam_e
the premould surface placed on the inner side nadd A3), Pewnych warstw cgtkowych jedno-, dwu-, itd. mili-

T = 1550C metrowych (rys. 6). Warstwy te powstdjolejno - naj-
pierw pierwsza, po niej druga itd., oczyeie z pew-

Poréwnanie krzywych stygni  ecia dla termoelementéw z nym praWdOpOdObiEtwem. Oznacza tcze WarStVQ
symulacjiido $wiadczenia kompozytows tworzy zmienna losowa. Jej gruddgest

1650 Termoslement 32 wartcscia oczekiwanm tej zmiennej. Poniewawarstwy
1450 T " Termoetement v €2 czgsciowe pojawiag Sk ,kolejno”, tworzac w kaoicu

[N
w
a
o

cah warstwe, mazna wiC przypé, ze warstwy cz-

sciowe ,zgtaszaj si¢”. Stad pomyst, aby poszukiwan
zmienra losows modelowé@ prostym procesem zgtosze

t, (z dosw.) \\ W pracy wykorzystano algorytm zbudowany w oparciu
1150 Hiictz-symutacii 0 podany proces stochastyczny.

1050 prefgrma .~-=-~--- -
..... ;
950 ; ; ; ; ; LT
0 200 400 600 800 1000 1200 :
Czas|s]

1250 (

Temperatura [ °C]

Rys. 4. Krzywe styggcia dla kulig60 w punktach pomiarowych umie-
szczonych na zewtrznej powierzchni preformylz = 1550C

Fig. 4. Self - cooling curves for ba@60 in measurement points of
the premould surface placed on the outer side Znardd C2),

Toa = 1550C
11 ™
Poréwnanie krzywych stygni  ecia dla termoelementéw z forma/d’:':"!
symulacjiido $wiadczenia
1550 . Rys. 6. Uktad forma-preforma z podzialem na warstwy
— - Termoelement nr C3 Fig. 6. The configuration mould-premould with theision into layers
1450
r\y—\ Ts - FeCr . . .
5 0 VA T Podstawowe kroki w celu wyznaczenia grédowar-
g | stwy kompozytu to:
| t(z ym) \ — okreslenie ksztattu odlewu,
5 1150 — okreslenie temperatury zalewania,
T, (Z dodiv.) \\ — okreslenie czasut; w miejscu powstania warstwy
1050 \ kompozytowej.
\.\ Punktem wyjcia do przeprowadzenia oblicze wy-
= 200 400 600 800 1000 w0 Zhaczenia grubici warstwy kompozytowej jest uzy-
Crasts] skanie czasoéwtd), czyli czasu osgniccia i przebywa-

Rys. 5. Krzywe stygrtia dla ku_Ii(pGO_W punktach pomiarowych umie- nia preformy powyej temperatury solidus.
szczonych na wevetrznej powierzchni preformytz = 1550C Przy zalgeniach technologicznych dla okienych
Fig. 5. Self - cooling curves for baf0 in measurement points of the ~7a59w zalewania oraz ksztaltu odlewuzne wyko-

premould surface placed on the inner side (nr 3D@B), Tz = , .
— 1550C rzyst& dowolny program symulacyjny, na przyktad

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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NovaFlow&Solid, ktory oblicza w odpowiednio wybra-5.

nych miejscach preformy czaty
Tok obliczer obejmuje nagpujace etapy:

1. Uporzadkowanie rossco otrzymanych z symulacii
czasOw wygrzania preformy.

2. Podziat tak ustalonegoagiu czaséw na przedzialty
i wyznaczeniesredniej wartéci czasow zawartych
w danym przedziale. Ze wzglu na daa rozpitosé
czasOwWts rozmieszcza sije w przedziatach-€150 s,
151+250 s, 153250 s, ..., obliczag w kazdym prze-
dzialesredni ty czasow, ktére znalaztyesiv danym
przedziale. Dzki temu wartdci t; z danego prze-
dzialu g zblizone dosredniej tego przedziatu. Gdy-
by nie podziat na przedziahgrednia wszystkich
czasoOw odbiegataby zbyt #wod skrajnych czaséw,
co wplyretoby negatywnie na wyniki oblicie

3. Wyznaczenie maksymalnej liczby warstwg)( jakie
mog powst@ dla kadego z przedzialéw z odpo-
wiedniej funkcji empirycznej. Dobdn, polega na
tym, aby ze wszystkich mbwych rozwiazaa wy-
brat rozwiazanie odpowiadage powstaniu warstwy
kompozytowej zgodnej z warsivotrzymarn na dro-
dze déwiadczenia traktowanjako warunek poeg-
kowy. W prezentowanym modelu gréisowarstwy
kompozytowej zalkey od czasu oraz od wielkéci
ny. Zaktada si dalej, ze funkcja, z ktérej wyznacza
sie ng, jest funkcy liniowa, a ny przyjmuje s¢, za-
okraglajac wartc¢ funkciji

y=A+B 1)

do liczby naturalnej, ponievigest to liczba warstw
czesciowych. Obliczenie wspotczynnikod i B prze-
prowadza si jednorazowo dla kalego ksztattu od-
lewu i temperatury zalewania na podstawie wyni-
kow dawiadczalnych. Nagpnie wprowadza sije

do algorytmu i wyznaczagprubaé warstwy kom-
pozytowe]j dla kadego czasts i danej temperatury
zalewanial .

4. Wyznaczenie wspoétczynnika intensywnb proce-
su (1) dla kazdego z przedziatow. Waro wspot-
czynnika intensywniei procesuw ustala si dla war-
tosci sredniejty dla poszczegdlnych przedziatow

Am{i,i,...,&}
Lt 6.

co oznacza najwksze prawdopodohistwo po-

wstania warstwy pierwszej w przypadk,ﬂl=ti,
sr
drugiej w przypadkuA :ti, ..., Ng-wej w przy-
ST
padku A :t&' Ze wzgkdu na to, i nie mazad-
Sr

nych przestanek, ktéra warstwa powstaje z reggjwi
szym prawdopodobistwem, rozpatrujemy wszyst-
kie mazliwe wartcsci A.

Obliczenie prawdopodohistwa powstanian-tych
warstw i wyznaczenie waroi oczekiwanej grubo-
sci kompozytu. Dla otrzymanych czaséw oblicza-
my odpowiednie prawdopodohigtwa powstania
warstw ze wzoru

"

P, (1) = " e

&)

w ktorym przyjmuje st =t A:ti, gdzie
ST

n=12,...,n.

W wyniku otrzymuje si zmienry losow, kto-
rej wartgciami s odpowiednie numery kolejnych
warstw z obliczonymi prawdopodolgtwami. Po-
niewaz brak jest jakichkolwiek przestanek dotyez
cych decyzji, ktéra warstwa powstaje z najgizym
prawdopodobigstwem, obliczenia przeprowadza si
dla wszystkich warstw o0 maksymalnym prawdopo-
dobierstwie dla kadej kolejnej warstwy. Nagpnie
oblicza s¢ sumy prawdopodobistw dla poszcze-
golnych wartéci wspotczynnikad, a dla wartéci
wiekszych od zadanej liczby 0,95 (poziom akcepta-
cji) oblicza s¢ wartdsci oczekiwane, ktorychred-
nia jest szukan grubdcia warstwy kompozytowe;j.
Zamiast 0,95 powaej mazna przyjac inna wartgié,
np. 0,85 czy 0,75, zmniejsza to jednak doktadno
obliczen.
Zamieszczony ponej przykfad jest wynikiem obli-
czen przeprowadzonych dla przyktadowo zadanych
wartaici tg, ts i no.
Elementy tabeli 5P zaznaczone kolorem szarym
oznaczaj prawdopodobigstwo wyshpienia i-tej

warstwy dla A :tL. Przyktadowo wart&® Ps, =
St

=0,21638 jest prawdopodokhEwem wysipienia

drugiej warstwy dlad = liczonym zgodnie ze
gie) wy 4018 ym zg

wzorem (2)

4018 ~ o1 153
) o €

2
[3] 415342 3
P, =

Podanie zabenosci miedzy czasemts wygrzania
preformy a grubgcia warstwy kompozytowe;.
Ostatecznym wynikiem dziatania jest podanie zale
nosci miedzy czasem wygrzania preformy a grubo-
$cia warstwy kompozytowej, otrzymanej jako prosta
regresji m¢dzy tymi zmiennymi

O« =ats +b ©)

gdzie:

Ok - gruba¢ warstwy kompozytowej,
ts - czas wygrzania preformy powsgj temperatu-
ry solidus.
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Przyktad

TABELA 5. Tablica prawdopodobieistw Py; dla ts= 415,34;n,= 11;t, = 401,8
TABLE 5. Table of probabilities Py; for ts= 415.34;ny=11;t, = 401.8

A ts, S Numer warstw .Z:;‘ P or\:/;/:liti\?\};na
1 2 11 EX
1/401,8 415,34 0,36768 0,19003 0,00000 0,64431
2/401,8 415,34 0,26156 0,27037 0,00001 0,87348
3/401,8 415,34 0,13955 0,21638 0,00029 0,95490 3,09990
4/401,8 415,34 0,06618 0,13682 0,00242 0,98279 4,11979
5/401,8 415,34 0,02942 0,07604 0,01003 0,98732 5,08054
6/401,8 415,34 0,01256 0,03895 0,02650 0,97293 5,88251
7/401,8 415,34 0,00521 0,01886 0,05137 0,93455
8/401,8 415,34 0,00212 0,00876 0,07938 0,86738
9/401,8 415,34 0,00085 0,00394 0,10315 0,77254
10/401,8 415,34 0,00034 0,00173 0,11692 0,65784
11/401,8 415,34 0,00013 0,00075 0,11865 0,53509
Szukanarednia grub& warstwy kompozytowej 4,55 mm

Przedstawiony algorytm zostat wykorzystany do busku ,Oblicz Pki” program obliczy zgodnie z algoryt-
dowy programu komputerowego Preforma 1.1zg#a- mem prawdopodobistwa powstawania #fiych gru-
go do obliczania wartai grubgci warstwy kompozy- baosci warstw kompozytowych dla kdego z podanych
towej. Program zostat opracowany przyyciu srodo- czasow. Po nagmigciu ,Podsumuj” w okienku po pra-
wiska programistycznego Borland Delphi i pracuje powej stronie widoczneasdane wyjciowe kedace czasa-
kontrok systemu operacyjnego MS Windows. Daneni stygnkcia (s) wraz z oczekiwangrubdcia kompo-
wejsciowe stanowi zapisane w formacie ,txt" czasy zytu (EX) w miejscu pomiaru. Przycisk ,Regresja”
(t9) przebywania materialu preformy pokey tempera- umazliwia podanie wzoru prostej regresji uzal@jacej
tury solidus Ts) przy danej temperaturze zalewanigrubadci kompozytu od czasu stygueiats dla zadanych
(Ta)- warunkéw. Po naénigciu przycisku ,Wykresy” otrzy-

muije s¢ graficzry ilustracg prostej regresji. Dane wyj-
sciowe mog zost& zapisane w formacie ,txt” po na-

OPIS PROGRAMU PREFORMA 1.1

nacknieciu przycisku ,Druku;j”.

Na rysunku 7 pokazano przyktadowy panel progra-
programistycznego Borland Delphi i pracuje pod konmu Preforma 1.1.

Program zostal opracowany zyaiem srodowiska

trola systemu operacyjnego MS Windows. Dane wej-
sciowe stanowj zapisane w formacie tekstowym czasy
(t9) przy danej temperaturze zalewania,{, obliczone
w wyniku symulacji procesu tworzeniaesivarstwy
kompozytowej na odlewie profesjonalnym programenm
np. NovaFlow&Solid.

Po uruchomieniu programu najeklikna¢ przycisk
~Wczytaj t" | zaznaczy zadany plik danych weégio-
wych. Nasgpnie naley poda& wspotczynniki prostej
empirycznej (A i B) szacagej maksymalan dopusz-
czarny liczbe warstw kompozytowychng) w zaleznosci
od czasu stygncia uzaleniona od ksztattu odlewu
i temperatury zalewania. Po prz§mieciu przycisku
,0blicz ny” program grupuje podane czasy stygim
(t) w 15 przedziatach, przyjmug maksymala liczbe
warstw kompozytowych dla kdej z nich w zalenosci
od otrzymanegéredniego czasu styggia dla kadego

./ Preforma 1.1

cisnieciu przycisku ,Zapisz wyn” i wydrukowane po

EEE

Tz |
‘Wezpta ts
et |
Genenits | Zapiz s
Obliczanie n0:

=|0.0030909090 =15, |7.545454545
Oblicz 10

10

E—
—
—
e
—
S
e
 —
—
—
o
o
—
—
—

G [n95 Oblicz Pki
Podsumi

SE=

=795.75 EX=679

.29 Ex=d.03
egresia W1 gk = 0,00359372991B73351 * s + 3404747779731 71

] ‘wiykresy

v

Drukui
Zapisz wyn

Z przedziatow. Nagpnie naleéy przyja¢ poziom akcep- Rys. 7. Przyktadowy panel programu Preforma
tacji G (z przedziatu od 0 do 1). Po rad¢ciu przyci- Fig. 7. An example of Preforma 1.1 panel

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved



Program do obliczania grukm powierzchniowych warstw kompozytowych na odlelwvataliwnych 21

W zaprezentowanym przyktadowym panelu liczZWNIOSKI | SPOSTRZEZENIA
ba 0,0909090909 to wspoiczynnik, a liczba L.
7,5454545454 to wspotczynniR prostej (1). Warté& 1. Uzyskane gr“b@' warstvv_'kompozytovv’ygh na od-
0,95 to przyty poziom akceptacji. Liczby w okienkach Ievv_ach rzeczywistychaszblizone do grubiri ",Va_rStW
po lewej stronie oznaczamaksymalne liczby warstw obliczonych popr_zez program P_reforma 1.1sw’md—
dla czasowts nalezacych do kolejnych przedziatow. Czy O poprawnsrt za.s'FosowaneJ mgto_dy Ok’."ﬁz‘?
Przyktadowo liczbang = 12 oznacza maksymalficzbe 2. Zalen metody jest jej prostota vvzyc U, Mimo z€
warstw, ktore mog powst& dla czaséw przebywania procesy stochastyczne, slosy _2}0zqra d2|edz_|rq
materiatu preformy powiej temperatury solidus nale- nauki. Me_tod_a ta po_zw_ala onaih opis s:kompllko—_
zacych do 5 przedziatu (przedzialu zawiacago czasy wanych zjawisk wynikacych z procesow dyfuzyj-

. . . . nych, uzaleniajac wyznaczanie grulBoi warstwy
ts D<451550)). Po prawej stronie w okienku widoczne kompozytowej tylko od temperatury zalewania i cza-

sa wyniki obliczei (czasyts z obliczonymi grubgciami s6w () przebywania preformy w temperaturze po-
powierzchniowych warstw kompozytowych, analogicz- wyzej temperatury solidus materiatu preformy.

nie tak jak w tabeli 5, na przyktad nr 30 wskazuje, 3. Badania wykazalyze wartdci czasu i) oraz tem-
dla czasus = 254,93 grub& powierzchniowej warstwy  peratury zalewaniaaswystarczajce do okrélenia
kompozytowej wynosi 4,5 mm). Na samym dole okien- grubdici warstw kompozytowych w oparciu o pro-

ka podany jest wzor W1 prostej regresiji (3). ces stochastyczny.
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