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MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU CIEPLA
W KOMPOZYTOWEJ WARSTWIE STOPOWEJ

Zastosowanie technologii otrzymywania powierzchniowych kompozytowych warstw stopowych na wybranych
powierzchniach odlewu umozliwia uzyskanie szczegélnych uzytkowych wilasnosci odlewu. Kompozytowe warstwy stopowe
na staliwie wykonane w zalozonych warunkach ksztaltuja si¢ z fazy cieklej. Procesy, zachodzace w formie podczas ksztaltowania
warstwy kompozytowej, przebiegaja przy nieustalonym przeplywie ciepla, czyli przy nieustalonym polu temperatury. ObniZenie
si¢ temperatury w warstwie przySciennej odlewu w formie powoduje stopniowe ustanie proceséw. Ich intensywnos$¢ zalezy od in-
tensywnoSci  stygniecia odlewu w formie i ma decydujacy wplyw na efekt umocnienia kompozytowego
wybranych powierzchni odlewow staliwnych. W ramach badan nad kompozytowymi warstwami stopowymi opracowano
matematyczny model przeplywu ciepla i symulacj¢ komputerowa procesu krzepnigcia i stygnigcia w trakcie powstawania kom-
pozytowej warstwy stopowej na kulistym odlewie staliwnym (rys. rys. 1-3). Ksztalt ten dopuszcza przyjecie zalozenia, ze przeplyw
ciepla ma charakter jednowymiarowy, a gradient ma tylko jedna skladowa. Analizowany byl uklad odlew-wkladka kompozytuja-
ca-forma w ukladzie wspolrzednych sferycznych. Uwzgledniono trzy Srednice odlewow kulistych (60, 80
i 100 mm), trzy grubosci warstwy kompozytujacej (2, 3 i 4 mm) oraz trzy temperatury zalewania (1550, 1600 i 1650°C).

Stowa kluczowe: kompozyty, kompozytowe warstwy stopowe

THE MATHEMATICAL MODEL OF HEAT FLOW IN COMPOSITE ALLOY LAYERS

The use of composite alloy layers on chosen surfaces of cast makes possible to obtain a special usable properties. Composite
alloy layers on cast steel shapes with liquid phaze. The processes which set in form during formation of composite layer, pro-
gress beside the transient heat flow that the transient thermal field. Decrease of temperature in surface layer of cast causes
gradual stopage of these processes. Their intensity depends from conditions of self-coolings of the cast in form and has decisive
influence on the composite consolidation of chosen cast steel surfaces. The aim of these investigation was to obtain the mathe-
matical model of heat flow and computer simulation of the solidification and self-cooling processes in time
of formation the composite alloy layer on spherical cast (Figs. 1-3). This shape permits to make an assumption that the heat flow
has one - dimensional character, and gradient has only ones component. The system of cast-composite plug-form was analysed
in spherical coordinates. It was considered three diameters of spherical casts (60, 80 and 100 mm), three thicknesses of compos-

ite layers (2, 3 and 4 mm) and three pouring temperatures (1550, 1600 and 1650°C).

Key words: composite, composite alloy layers

OPIS MATEMATYCZNY PROCESU KRZEPNIECIA
| STYGNIECIA ODLEWU Z WKLADKA
KOMPOZYTUJACA NA POWIERZCHNI FORMY

Proces tworzenia si¢ powierzchniowej warstwy kom-
pozytowej z wkiadki na wewnetrznej powierzchni formy
sporzadzonej z materialdow stopowych ziarnistych (Cr,
Mo, Si, Mn) w sensie technologicznym
i cieplnym jest zblizony do zagadnienia miejscowego
ochtadzania odlewu ,,luznym” ochtadzalnikiem ze-
wnetrznym, o niewielkiej grubosci (2+5 mm), za to
o skoncentrowanej masie sktadnika stopowego, ktory po
roztopieniu dyfunduje w glab odlewu. W zwiazku
z tym problem krzepnigcia metalu w formie nalezy do
grupy zadan brzegowo-poczatkowych nazywanych za-
daniami z ruchomymi granicami (moving boundary pro-
blems) [5, 6]. Proces krzepnigcia i stygnigcia opisuja
rownania rézniczkowe czastkowe typu parabolicznego
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1 najbardziej charakterystyczna cecha odrdzniajaca za-
gadnienia termodynamiki procesow odlewniczych od
typowych zadan z dziedziny przeptywu ciepla sa zmien-
ne w czasie ksztalty podobszaréw odpowiadajacych
wyroznionym fazom (stanom skupienia) metalu, rowno-
czeénie niestacjonarne pole temperatury w rozwazanym
obszarze jest polem zrodtowym, poniewaz przemiany
zachodzace w procesie krzepnigcia sa zwigzane z wy-
dzielaniem si¢ ciepla utajonego. Wystepujacy w rowna-
niu roézniczkowym sktadnik determinujacy sposob wy-
dzielania si¢ ciepta przemiany nazywany jest funkcja
zrodta. Opisy matematyczne procesu krzepnigcia opiera-
jace si¢ na rownaniu energii z funkcja zrodta naleza do
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tzw. modeli matematycznych drugiej generacji lub tez
modeli makro-mikro. W praktyce obliczen cieplnych
zwigzanych z krzepnigciem odlewu w formie rozwaza
si¢ jednak najcze$ciej rownania, w ktorych oddziatywa-
nie funkcji zrodla uwzglednia si¢ badZ przez wprowa-
dzenie do opisu matematycznego tzw. zastgpczej pojem-
nosci cieplnej, badz przez uzupehlnienie opisu matema-
tycznego procesow cieplnych warunkiem brzegowym
(zadanym na granicy rozdzialu faz), ktory w literaturze
nazywany jest warunkiem brzegowym Stefana. Taki
sposob podejscia umozliwia analizg procesu krzepnigcia
odlewu na poziomie makroskopowym.

W zalezno$ci od potrzeb mozna rozpatrywa¢ modele
dotyczace uktadu odlew-forma lub tez modele opisujace
krzepnigcie metalu, w ktorych oddzialywanie cieplne
formy zastgpuje si¢ okreslonym warunkiem brzegowym,
np. zaktada si¢ a priori pewna funkcj¢ opisujaca zmienna
w czasie (lub ustalong) temperatur¢ kontaktu na ze-
wngtrznej powierzchni odlewu lub strumien ciepta od-
dawany od obszaru odlewu do obszaru formy itd., ale
uproszczenia te, ktore w klasycznych rozwiazaniach
analitycznych byly niezbgedne, w przypadku metod
symulacji komputerowej nie sa konieczne.

Rownanie rézniczkowe opisujace niestacjonarne
pole temperatury w obszarze krzepnacego odlewu przyj-
muje si¢ zwykle w nastgpujacej postaci:

oT (X.1) _

ot (1)
=div[A(T) grad T (X, 0)]+ ¢, (X, 1)

XeD(): cT)

gdzie X jest punktem z obszaru odlewu, T - temperatura,
t - czasem, c(7) - cieptem wlasciwym odniesionym do
jednostki objetosci, J/m’K, A(T) - przewodnoscia
cieplng W/mK, g, (X, t) - funkcja zrodta.

Klasyczny problem Stefana (sformutowany w drugiej
potowie XIX wieku) sprowadza si¢ do zagadnienia
brzegowo-poczatkowego, w ktorym zamiast rownania
(1) rozpatruje si¢ dwa réwnania w postaci

oT, (X,1)
o )
= div[i, () grad T, (X,1)] p=1,2

XeD,(@):c,(T)

gdzie wskaznik p = 2 identyfikuje podobszar cieklego
metalu, natomiast p = 1 - zakrzepla cze$¢ odlewu.
Powierzchniowe zrodta ciepta dziataja na granicy roz-
dzialu faz 1 odpowiedni warunek brzegowy, bedacy
rozniczkowa postacia bilansu energii migdzy podob-
szarami cieczy i ciala stalego, jest nastepujacy:

— 2y n-gradTy (X, 0)=—4 n-gradl; (X, 1)+ L,
Xeé,®:
L,(X,0=T(X,n=T"

3)

przy czym n - gradT jest pochodng normalng do granicy
rozdzialu faz, v, - predkoscia przyrostu warstwy za-
krzeptej w kierunku normalnym, L - utajonym cieptem
krzepnigcia odniesionym do jednostki objgtosci I/,
T - temperatura przemiany fazowej. Z rozwigzania
Stefana wynika migedzy innymi fundamentalne w termo-
dynamice procesow odlewniczych prawo pierwiastkowe,
opisujace  przyrost gruboSci warstwy zakrzeptej
w czasie. Obecnie rozwaza si¢ rowniez modele krzep-
nigcia z kilkoma przystankami (kilkoma przemianami
fazowymi zachodzacymi w stalej temperaturze), tzn.

modele typu (rys. 1):

% = div[ﬂp (T) gradT, (X, 0}

p=1,2,...,m+1

XeD,®): ¢,(T)

~ 2, (T)7i-gradT,,, (X, 1)=~2, n-gradl(X, )+Lv,,
Xe&,(0): )
T,(X,)=T,(X, =1,

(D(T,i_1-gradT)=0
T/’;(Xa 0):];70()()’ P:LZ,---,m'H
4)

gdzie p = 1, 2, ..., m+1 wyr6znia kolejne fazy, przy
czym wskaznik p = m+1 dotyczy fazy najcieplejszej,
a p = 1 najzimniejszej. Symbolem /| oznaczono ze-
wnetrzng powierzchni¢ odlewu, dla ktorej zadany jest
okreslony warunek brzegowy zapisany w sposob zupet-
nie formalny, 7,,(X) oznacza warunek poczatkowy
zadania.

Przyjecie warunku Stefana odpowiada hipotezie, ze
metal krzepnie w statej temperaturze i wewnetrzne zro-
dia ciepta sa zrodtami powierzchniowymi. W rzeczywi-
stosci jednak proces krzepnigcia i krystalizacji przebiega
nieco inaczej, a mianowicie ilo$¢ wydzielonej fazy statej
zalezy od lokalnej wartosci przechtodzenia ponizej tem-
peratury roOwnowagi, a wigc nawet w tym przypadku
proces zwiazany jest z okreslonym przedziatem tempe-
ratury.

Xel;:
t=0:

Rys. 1. Wielofazowy obszar odlewu
Fig. 1. Multiphase area of cast
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Krzepnigcie typowych stopow zachodzi w przedziale
temperatury, ktory okreslaja (przy pewnych zatozeniach)
temperatury likwidusu i solidusu. W dalszej czg$ci ni-
niejszego punktu oznaczane beda one przez 7 i Ts.
Funkcja Zrodta w roéwnaniu (1) (zredukowana
w modelu Stefana do warunku brzegowego) jest funkcja
postaci

qV(Xat):L

aS(X.0) _ , 0S(X,1) )
ot

ot

gdzie S (X, ¢) jest lokalnym udziatem fazy statej w oto-
czeniu rozwazanego punktu X w obszarze odlewu,
natomiast (X, f) lokalnym udziatem cieczy. Taka postaé
funkcji zrodta moze by¢ przyjmowana zardwno w przy-
padku krzepnigcia w stalej temperaturze, jak i w
przypadku krzepnigcia w interwale temperatury.
W modelach makroskopowych krzepnigcia stopow za-
ktada sig, ze lokalny udziat ciata stalego (cieczy) jest
funkcja temperatury w rozwazanym punkcie, skad
wynika, ze

qV(Xat):L

oS (X,1) _ , 0T (X,1) dS(T) ©
ot

ot dT
Przy powyzszym zatozeniu czton Zrédlowy w row-

naniu przewodnictwa mozna ,,dotaczy¢” do lewej strony
tego rOwnania 1 otrzymuje sig

XeD(0): |:C(T)—LdS(T):| oT(X.1) _

dT ot (7)
= div [A(T) grad T (X, 1)]

Wystepujacy w ostatnim rownaniu parametr termofi-

zyczny
_ ds(T)

CT)=c(I)-L T ®)
nazywany jest zastgpcza pojemnoscia cieplna, a jesli
rozwazania ograniczymy do przedzialu temperatur
krzepnigcia - zastepcza pojemnoscia cieplng strefy dwu-
fazowej.

Modele krzepnigcia wykorzystujace zastgpcza po-
jemnos¢ cieplng strefy dwufazowej sa bardzo efektywne
w realizacji numerycznej, a przy tym stanowia dobra
aproksymacj¢ krzepnigcia niektorych stopow, np.
staliwa.

Wystepujace w opisach matematycznych warunki
brzegowe na zewnetrznej powierzchni odlewu mozna
sprowadzi¢ do warunkoéw nazywanych w literaturze
warunkami pierwszego, drugiego lub trzeciego rodzaju.
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze najlepsza aprok-
symacja rzeczywistych warunkow wymiany ciepta na tej
powierzchni jest tzw. warunek czwartego rodzaju, ktory
zostanie oméwiony w dalszej czgsci artykutu.

Do tego miejsca opis matematyczny krzepnigcia me-
talu ograniczano jedynie do obszaru odlewu. Model

scalony powinien obejmowac jednak uktad odlew-forma-
otoczenie. Tak wigc rownanie rozniczkowe (lub uktad
rownan rozniczkowych) opisujace procesy krzepnigcia i
stygnigcia metalu nalezy uzupetni¢ rownaniem lub row-
naniami dotyczacymi przeptywu ciepta w obszarze for-
my, na zewngtrznej powierzchni formy przyja¢ odpo-
wiedni warunek brzegowy, natomiast wymiang ciepla
migdzy odlewem a forma opisa¢ nastgpujacym warun-
kiem:

-4, Z-gradTo(X, 1=-4, ZgradT/-(X, 1)
X eAly, :
T,(X,0)=T,(X,1)

)

Symbole o, f identyfikuja obszar odlewu i formy.
W przypadku analizy krzepnigcia uktadow typu wlewek-
wlewnica lub odlew-kokila warunek IV rodzaju ma
nieco inng postac (przede wszystkim nie jest zachowany
postulat ciaglodci pola temperatury). Szczegoély dotycza-
ce numerycznej aproksymacji odpowiedniego warunku
brzegowego zostang przedstawione
w punkcie po§wigconym symulacji numerycznej.

Aproksymacja réznicowa prawej strony
réwnania energii

Typowym sktadnikiem réwnania energii jest wyraze-

nie Lmai( x" Za—T), przy czym wartosci wyklad-
X X

ox
nika m = 0, 1, 2 odpowiadaja geometrii Scianki, walca
i kuli (jesli rozwazany problem brzegowo-poczatkowy
traktowaé jako zadanie 1D). Jednym z doktadniejszych
sposoboéw aproksymacji pierwszej pochodnej jest tzw.
iloraz réznicowy S$redni, ktory zostal wykorzystany do
aproksymacji lewej strony réwnania energii.

Dla weztéw pomocniczych mozna przyja¢ nastepuja-
ce przyblizenie:

aT i - i h ¢ T -
(xm A _j =Xit05 Ait0.5 Lt (xo +—j 2T
+0,5

ox h 2 Ro
(10)
or Ti—Tiy [ hj”’ To—T>
ml_ = m g — _n 40 12
(x o ji—O,S Xiz05 Ai-0.5 ) X0~ ™
(11)
i dalej
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Ostatecznie
1 o or 2T T
— A=Y, 13
x’”@x( * le ezz‘; Ry, @ 4
gdzie
1( xo+0,51)" 1( xo—05h1)"
@—ﬂﬁ———j,@z—{ﬂL——J (14)
h X0 h X0

Dodatkowych wyjasnien wymaga problem zdefinio-
wania $redniej wartoSci wspotczynnika przewodzenia
ciepta w weztach pomocniczych. Aby w réwnaniach
roznicowych pojawily si¢ tzw. opory cieplne (pojedyn-
czym oporem jest iloraz grubosci przez odpowiedni
wspotczynnik przewodzenia, natomiast migdzy weztami
obowiazuje prawo szeregowego laczenia oporéw), wspot-
czynnik przewodzenia ciepta nalezy przyjaé w postaci
$redniej harmonicznej, a mianowicie:

24; Ay
i05 = — 15
Ai+0,5 144, (15)
24: A,
O ek &4 5 R 16
Ai-05 Py (16)

Dotaczanie warunkéw brzegowych do zagadnienia
stopowej warstwy kompozytowej
na powierzchni formy

W metodzie rdznic skonczonych warunki brzegowe |
rodzaju uwzglednia si¢ w sposob ,,naturalny” - w odpo-
wiednim réwnaniu réznicowym jedna z temperatur we-
ztow tworzacych naroza gwiazdy jest znana.

Nizej zostana omowione sposoby dotaczania innych
typéw warunkow brzegowych. Polepszenie doktadnosci
aproksymacji roznicowej wymaga, aby wezty brzegowe
nie lezaty doktadnie na brzegu, a w odlegtosSci wynosza-
cej pot kroku siatki od brzegu. Taki podzial roznicowy
w przypadku rozwazanego w niniejszej pracy zadania
(obiekt 1D w uktadzie wspotrzednych sferycznych) jest
zawsze mozliwy do realizacji. W pierwszej kolejnosci
omowiony zostanie warunek dotyczacy znajomosci
strumienia ciepta normalnego do brzegu. Zalézmy dla
ustalenia uwagi, ze kierunek od wezta do brzegu pokry-
wa si¢ z kierunkiem ,,1”. Mozna wigc napisaé

or "
AT = xetT 17
(x 6xl+055 (xo 2] 9o (17)
natomiast
or Y To—
[wa—j {M"JDLQ (18)
X )i 2 Roz

czyli

125 0.
"\ ox ox ),

1 ostatecznie

. — 2 Te_TO .
(dlvﬂ,gradT)i—;R—oed)e‘PeJFZ%e o, (Y, -1

e—1

(20)

gdzie ¥, = 1 dla wezta w kierunku do wngtrza obszaru
oraz ¥, = 0 dla wezta w kierunku do brzegu z wa-
runkiem II rodzaju.

Zatozmy z kolei, ze na brzegu I' zalozono warunek w
postaci —A - gradT = o T — T”). Z warunku brzegowego
w punkcie i+0,5 mamy

[M,,,a_rj [m+ﬁ) a(T*-T,) (21
X Jivos 2

gdzie T jest temperatura wezla pomocniczego (i+0,5).
Pozostate przeksztalcenia prowadzi si¢ podobnie jak
poprzednio i otrzymujemy

(divA gradT) =

= ZeR—O(De \Pe+zae (TOO _Tl"e)(De(l_‘Pe)
Oe

e=l e=l1

(22)

W tym miejscu nalezy wykorzystaé warunek ciag-
tosci strumienia ciepta na brzegu, tzn.

- -T* h 1
To—Tr_Tr—T . Re=——, R,=—
RO Ra 2/10 a

Z whasnosci proporcji a/b = c/d = (a+c)/(b+d) mamy

(23)

To—Tr _Tr—T" _To-T" _To-T"
Ro Ra Rot Ra Roi

24)

W ten sposéb aproksymacja roznicowa dla weztow
z warunkami III rodzaju jest opisana réwnaniem
2 2 o0
. T,-T 77 -T,
(divA gradT) = ZeR—O QW+ Y —=2

e=l1 Oe e=l1 e

OF (1 _\Pe)

(25)

Struktura powyzszego rownania jest bardzo podobna
do aproksymacji réznicowej dla weztdéw wewngtrznych.
W przypadku warunku III rodzaju rolg jednej
z temperatur wierzchotkow gwiazdy przejmuje tempera-
tura otoczenia, natomiast opor cieplny w tym kierunku
jest suma oporéw przewodzenia i wnikania ciepta.

Na powierzchni kontaktu migdzy odlewem i war-
stwa, warstwa 1 masa formierska zadany jest warunek
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brzegowy IV rodzaju (w pracy zatozono warunki kon-
taktu idealnego).

Warunek ciaglo$ci strumienia ciepta zapisuje si¢
nastepujaco:

aT[j ( 5T11j
- Ar— =—| A
( " on i+0,5 " on i+0,5

przy czym warunki I i II identyfikuja dwa rézne pod-
obszary, natomiast (w rozwazanym zadaniu) kierunek »
odpowiada kierunkowi x. Aproksymacj¢ roznicowa wa-
runku ciaglo$ci przyjgto w postaci

(26)

To—Tr_ Tr—-Th_T\—To _Th—To

(27)
Ri Ru RitRy Roi
gdzie
h h
Rou=7—+—— (28)
2, 24

jest oporem cieplnym okre$lonym doktadnie tak samo
jak dla weztow wewngtrznych, natomiast Ap i 4; sa
wspot-  czynnikami  przewodzenia dwodch  roznych
podobszarow. Tak wigc

. T -T,
(divA gradT), = Z@R— @, (29)
e=1 Oe

i aproksymacja operatora (divA gradTl); jest formalnie
rzecz biorac taka sama jak dla weztow wewngetrznych.

Réwnanie réznicowe aproksymujace rownanie
dyfuzji dla stanéw nieustalonych
(forma z wktadka kompozytujaca)

Rozpatrzymy réwnanie réznicowe w postaci

cp % = div[A grad T (x, )] (30)
Lewa strong tego réwnania mozna przyblizy¢ naste-
pujaco:

or S AL
(cpa—j =cf py " (31)

t ) At

gdzie c({ , p(-)f sa cieplem wilasciwym i ggsto$cig masy
w wezle centralnym w chwili, ktéra oznaczymy sym-
bolem 7, Tdf , Tof *1' - temperatury w wezle centralnym

na poczatku i na koncu rozpatrywanego interwatu czasu
At.

Mozna w tym miejscu rozwazaé dwie mozliwosci:
1. Operator div (A4 gradT) zostal napisany dla warstwy
czasu ¢t i wowczas

- b -
(&) ,00 At yar Roe e ( )
skad

At &ST-T!

rit=rf+— 3y g, 33
co Py =1 Roe

. At D, .

Oznaczajqc—f: Ae, Otrzymujemy nastgpu-

I o
0 Po Roe
jace rownanie réoznicowe:

2
i =i+ Y 4l -1§)=Y 4L (34
e=1 e=0
2
gdzie Ao=1~ z Ae (35)
e=1

Uktad powyzszych rownan zapisany dla wszystkich
wezlow rozwazanego obszaru (z uwzglednieniem mody-
fikacji wynikajacych z warunkow brzegowych) nazywa-
ny jest jawnym schematem roznicowym.

Pole temperatury dla f= 0 (tzn. ¢ = 0) jest znane
z warunku poczatkowego. Dla kazdego wezta siatki
mozna okresli¢ odpowiednie pojemnosci cieplne ¢,
gestosci masy pg i opory Rge. Tak wigc wszystkie
wielkoéci po prawej stronie réwnan réznicowych sa
dane i obliczenie temperatury dla kolejnej warstwy cza-
su, tzn. warstwy ¢ realizuje si¢ natychmiastowo. Obli-
czone pole staje si¢ warunkiem pseudopoczatkowym dla
kolejnej petli obliczen.

Najpowazniejsza wada schematow jawnych jest
mozliwo$¢ pojawienia si¢ tzw. niestabilnoSci metody
roznicowej. Warunkiem, aby uktad rozwiazujacy pro-
wadzil do rozwiazania stabilnego, jest, aby wszystkie
wspotczynniki liczbowe w roéwnaniach roznicowych
tworzacych uktad byly nieujemne. Wynika stad tzw.
krytyczny interwal czasu, z jakim mozna realizowaé
obliczenia numeryczne.

Poniewaz

A=1-3 4. (36)

jest jedynym wspoétczynnikiem, ktory moze by¢ ujemny,
wigc on wilasnie determinuje krytyczny, lokalny krok
czasu. Otrzymuje si¢ wigc nastgpujace kryterium
stabilnosci:

2
. )
min l—AtZ — f >0 37
Q { e=1 Cg pé R(/){e }

skad
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(3%)

1
At < mln Z{L}

1 CO po ROe

2. Operator div(4 grad T) moze by¢ takze zapisany dla
czasut’"' i wowczas

/.TOfH_T(J)’: 2 T£’+1_T(J)“+1(D
Z Rf ¢
e=1 Oe

(39)

Zatozono dodatkowo, ze wielkoéci parametrow ter-
mofizycznych odpowiadaja warstwie czasu t'. Zatozenie
to nie jest istotne w przypadku zadan liniowych, nato-
miast dla zadan nieliniowych w zasadzie powinno sig¢
przyjmowa¢ ¢, A, p odpowiadajace chwili "'
W praktyce zaktada si¢ jednak, ze w interwale czasu At
parametry termofizyczne wezta pozostaja niezmienione.

Ostatnie rOwnanie mozna zapisa¢ w postaci

2
{4
e=1

gdzie wspotczynniki A, zdefiniowane sg jak poprzednio.
Inna posta¢ réwnania réoznicowego jest nastgpujaca:

2
T'(/){Jrl (1 + z AeJ -

rit=r{ +ZAe - (40)

2
> a.Ti=T! (41)

e=1 e=1

Z warunku poczatkowego (lub warunkow pseudopo-

czatkowych) znane jest pole temperatury 7 Of " w wezlach
siatki pokrywajacej obszar, natomiast 7", e =0, 1, 2
sa wielkosciami szukanymi. W zwiazku z powyzszym
kazde z rownan réznicowych zawiera trzy niewiadome 1
przejscie do kolejnego kroku czasu wymaga rozwiazania
uktadu rownan, w ktorym liczba niewiadomych odpo-
wiada liczbie wezlow siatki. Takie podejscie nazywa sig¢
schematem niejawnym 1 jego najwazniejsza zaleta jest
stabilno$¢ uktadu rozwigzujacego.

REALIZACJA OBLICZEN NUMERYCZNYCH
PRZEPLYWU CIEPLA W CZASIE TWORZENIA
POWIERZCHNIOWEJ WARSTWY
KOMPOZYTOWEJ

Symulacje procesow cieplnych zachodzacych w ukta-
dzie odlew kulisty-wktadka-masa formierska wykonano
przy zatozeniu, ze zadanie mozna traktowaé jako jed-
nowymiarowe (kierunek przeptywu ciepta odpowiada
wspotrzednej promieniowej). Wzdluz promienia odlewu
kulistego wyr6zniono n weztdow (liczba n wprowadzana
byta jako jedna z danych wejsciowych). Kolejne trzy
wezly o numerach n+1, n+2, nt3 nalezaly do obszaru
warstwy, natomiast wezly o numerach n+4, ..., m do
obszaru masy formierskiej. Liczba m byla na tyle duza,

aby na zewngtrznej powierzchni formy mozna bylo
przyja¢ warunek adiabatycznosci.

Generacja siatki w podobszarach uktadu byta reali-
zowana automatycznie i lokalny krok siatki geometrycz-
nej wynikal z rozwazanego promienia kuli i grubo$ci
warstwy. Krok siatki w obszarze masy odpowiadal kro-
kowi siatki w obszarze odlewu. Z kolei krok czasu byt
zadawany w zbiorze danych wejSciowych, przy czym w
programie wprowadzono instrukcje ,,zabezpieczajace"
stabilno$¢ schematu réznicowego i automatyczng zmiang
kroku, jesli krok czasu okazywat si¢ za duzy. Parametry
termofizyczne podobszaréw przyjeto jako stale na pod-
stawie dostgpnych danych literaturowych. Zastgpcza
pojemnos¢ cieplna materiatu odlewu
i warstwy kompozytujacej opisano zgodnie z hipoteza
Wiejnika, z tym ze dodatkowo zastosowano tzw. wygta-
dzenie rzgdu zerowego zapewniajace roznowarto$cio-
wos¢ wygladzanej funkcji w rozpatrywanym interwale
temperatury. Na rysunkach 3 i 4 pokazano przebiegi
wygladzonych zastgpczych pojemnosci cieplnych mate-
riatu odlewu i wktadki kompozytujace;j.

1 F

Rys. 2. Skorupowa forma do$wiadczalna

Fig. 2. Experimental form
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Rys. 3. Zastgpcza pojemnos$¢ cieplna dla materiatu odlewu

Fig. 3. Substitute heat capacity for cast material
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Rys. 4. Zastgpcza pojemnos$¢ cieplna dla materiatu warstwy
kompozytujacej

Fig. 4. Substitute heat capacity for composite layer material

Na rysunku 5 pokazano dla poréwnania przebiegi
obu zastgpczych pojemnosci cieplnych. Nalezy w tym
migjscu podkresli¢, ze pojemnosci te odniesiono do jed-
nostki objetosci, tzn. odpowiadaja one iloczynowi po-
jemnosci cieplnej i ggstodci masy.

7
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Rys. 5. Poréwnanie rozktadow zastgpczych pojemnosci cieplnych

Fig. 5. Comparison of substitute heat capacity distributions
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Rys. 6. Krzywe stygnigcia: 1 - $rodek kuli, 2 - wewngtrzna powierzchnia
warstwy, 3 - zewngtrzna powierzchnia warstwy

Fig. 6. Self-cooling curves: 1 - sphere center, 2 - internal surface layer,
3 - external surface layer
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Rys. 7. Zmiana temperatury: 1 - migdzy $rodkiem kuli a wewngtrzng
powierzchnia warstwy, 2 - w obszarze warstwy, 3 - migdzy
srodkiem kuli a zewngtrzna powierzchnia warstwy

Fig. 7. Change of temperature: 1 - between sphere center and internal
surface layer, 2 - in layer area, 3 - between sphere center and
external surface layer

Opracowany program komputerowy (PASCAL 6.0)
wykorzystano do wykonania tacznie 27 eksperymentow
numerycznych. Uwzgledniono trzy $rednice odlewow
kulistych (60, 80 i 100 mm), trzy grubosci warstwy
(2, 3 i 4 mm) oraz trzy temperatury zalewania (1550,
1600 i 1650°C). Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wy-
nik symulacji numerycznych dla kuli ¢ = 80 mm,
gw =3 mm, 7., = 1600°C.

PODSUMOWANIE

Analiza tworzenia si¢ kompozytowej warstwy sto-
powej na odlewie staliwnym pozwolita na okreSlenie
najistotniejszych zmiennych czynnikow procesu oraz na
postawienie hipotezy, ze wktadka stopowa kompozytu-
jaca powierzchni¢ odlewu, dziatajac poczatkowo jako
ochtadzalnik zewnetrzny, zamraza cienka warstwe od-
lewu, ktora w dalszym procesie krystalizacji odlewu
ulega ponownemu roztopieniu i po nagrzaniu warstwy
kompozytujacej nastepuje dyfuzja sktadnikéw stopo-
wych wktadki w glab odlewu. Na podstawie wcze$niej-
szych badan technologicznych stwierdzono, ze przede
wszystkim warunki cieplne krzepnigcia 1 stygnigcia
odlewu oraz grubos¢ wkladki decyduja o jakosci war-
stwy kompozytowej.

Przedstawiona matematyczna analiza procesu opisuje
zmiany pola temperatur, kinetyki krzepnigcia odlewu i
nagrzewania si¢ kompozytowej wkladki stopowej. Do-
ktadno$¢ tych obliczen zweryfikowano bezposrednimi
pomiarami temperatur w czasie realizacji eksperymentu
rzeczywistego. Wysoka stabilno$¢ obliczen, wg opraco-
wanego programu, $wiadczy o poprawnie przyjetych
zalozeniach modelu przeptywu ciepta
w uktadzie odlew-wktadka kompozytowa-forma i wias-
ciwie dobranych parametrach termofizycznych.

Badania teoretyczne modelowe potwierdzily teze
o powstawaniu stopowych warstw kompozytowych
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