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Streszczenie

Na przyktadzie odlewu wpustu pokazano przebieg przeptywu w uktadzie wlewowym, podczas wpty-
wania do wneki formy oraz w formie odlewniczej. Analizowano sposéb doprowadzenia metalu do
wneki formy na jego korncowe wiasciwosci. Zwrécono szczegodlng uwage na prawidfowy proces
ewakuacji powietrza z formy, mieszania sie metalu z powietrzem w powigzaniu ze sposobem do-
prowadzenia, czyli wlewami doprowadzajgcymi. Analize przeprowadzono dla klasycznego uktadu
wlewowego, takze z wykorzystaniem filtrow oraz z wykorzystaniem filtrow w uktadzie wlewowym.

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, uktad wlewowo-zasilajgcy, filtracja ciektego metalu

Abstract

On the example of a street inlet casting, the metal flow in the gating system on entering the mould
cavity and inside the mould was depicted. The effect of the technique by which the metal is fed into
the mould cavity on the final properties of castings was examined. Special attention has been paid
to the correct process of air evacuation from the mould cavity and to the effect of metal mixing with
air as a result of the feeding technique, i.e. the design of the ingates. The analysis was performed
for the traditional gating system, and also for the system using filters.

Keywords: computer simulation, gating and feeding system, filtration of molten metal
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Wstep

Ze wzgledu na ekstremalne warunki panujgce w zamknietej przestrzeni wneki formy;,
wynikajgce z wysokiej temperatury, metody badan, ktére majg prowadzi¢ do doktadnego
poznania mechanizméw przeptywu ciektego metalu sg bardzo trudne. Wykorzystanie
nowoczesnych metod badan, w tym symulacji komputerowej, pozwala przyblizy¢ zjawiska
i procesy zachodzace podczas przeptywdw ciektego metalu [1, 2, 3].

Wyprowadzona zalezno$¢ — na podstawie, ktérej sg wyznaczane wielkosci uktadu
wlewowego (powierzchnia przekroju wlewéw doprowadzajacych) — jest oparta na podsta-
wowym prawie przeptywu Bernoulliego.

V1 D1 Uy D2
—+—+h =—+—+h

29 vy ' 2 v P

gdzie: g - przy$pieszenie ziemskie, m/s?; p - ciSnienie, N/m?; v - predkos¢, m/s; y - ciezar
wiasciwy, N/m?3

Prawo to jest stuszne dla ruchu cieczy doskonatej (niescisliwej, nielepkiej). Zasto-
sowanie rownania Bernoulliego dla przeptywu cieczy rzeczywistej wigze sie z uwzgled-
nieniem strat energetycznych zwigzanych z oporami przeptywu (tarcie o scianki wlewu)
oraz stratami wynikajgcymi ze zmiany przekroju lub kierunku ruchu strumienia metalu.
Z tej podstawowej zaleznosci wyprowadzono i stosuje sie go do tej pory, wzér do okre-
$lenia najmniejszego przekroju wlewu doprowadzajacego:
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gdzie: M — masa odlewu, kg; t — czas zalewania, s; u — wspotczynnik wyptywu (wydatku)
[8] zalezny od oporéw hydraulicznych, p — gestos¢, kg/m®; h — wysokos¢ zalewania, m;
g — przyspieszenie ziemskie, m/s*

Wielkosci przekroju maja wptyw na przeptyw metalu w uktadzie wlewowym, wartosci
wspoétczynnikow na wielkos¢ strat. Problem komplikuje sie, jesli w uktadzie wlewowym
znajduje sie filtr, ktéry zasadniczo zmienia charakter przeptywu i wptywa znaczaco na
wielko$¢ strat hydraulicznych [4, 5]. W tym przypadku wspdtczynnik wydatku jest okreslo-
ny wzorem:

1
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gdzie: {1 — opdr hydrauliczny formy, {2 — opér hydrauliczny filtra.

Aby forma zostata wypetniona przy minimalnej turbulencji metalu, co ma wptyw na
jakos¢ odlewu, nalezy okresli¢ czynniki wptywajace na powstawanie tego zjawiska. Przy
matych predkosciach przeptyw odbywa sie w kierunku strumienia i jest przeptywem lami-
narnym. W takim przeptywie nie ma czgstek poruszajacych sie prostopadle do kierunku
ptyniecia. Przy duzych predkosciach przeptyw staje sie turbulentny, co charakteryzuje

52



sie nieregularnymi ruchami czgstek, ktére czesto poruszajg sie prostopadle do ruchu
strumienia metalu. Istniejg dwie krytyczne predkosci: nizsza predko$c¢ krytyczna, gdzie
przeptyw jest niezmiennie laminarny oraz wyzsza predkos¢ krytyczna, w ktorej przeptyw
jest turbulentny. Wielkoscig bezwymiarowg charakteryzujaca przeptyw cieczy a zarazem
ujmujaca cechy samego ptynu jest liczba Reynoldsa.

L-v
Re = —
n
gdzie: L — charakterystyczny wymiar, m; 1 — lepko$¢ kinematyczna, m?/s; v — predkosc,
m/s

Ujmuje ona stosunek sit inercji (co charakteryzuje predkosc¢) do sit lepkosci (co
charakteryzuje spojnos¢ cieczy). Uwaza sie powszechnie, ze niska krytyczna predko$c
wystepuje do liczby Reynoldsa ponizej 2000, natomiast przy Re = 10 000 wystepuje
przeptyw turbulentny. Uzyskanie w rzeczywistych warunkach przeptywu laminarnego jest
niemozliwe, gdyz oznacza to, iz metal, ktéry ptynie z predkoscig 0,5 m/s musiatby spadac¢
z wysokosci 0,032 m, dla przyjetej lepkosci kinematycznej zeliwa rownej 1,6 - €6 m?/s.
Typowy przeptyw metalu w uktadzie wlewowym charakteryzuje sie predkoscig okoto
1 m/s. Przyjmujac dtugos¢ wlewu 0,2 m i wartos¢ lepkosci kinematycznej 1,6 - €98
m?/s, liczba Reynoldsa wyniesie okoto 12 500. Wedtug przyjetych ogdlnie zasad taki
przeptyw jest burzliwy. Niekorzystne zjawiska zwigzane z burzliwym przeptywem majq
swoje odzwierciedlenie w szybkim utlenianiu sie metalu i tworzeniu tlenkéw, jak réwniez
w braku mozliwosci wyptywania zuzli do gérnych obszaréw odlewu, czy tez nadmiernym
mieszaniu sie metalu z powietrzem i zamykaniu go wewnatrz odlewu [6, 7].

Poniewaz ciekly metal nie jest cieczg doskonata, w praktyce jedynie najprostsze
przypadki mogg by¢ rozwigzane doktadnie na drodze analitycznej. To znaczy, przypadki
nieturbulentnego, spokojnego przeptywu (niezmieniajgcego sie w czasie), dla ktérego
liczba Reynoldsa ma matg wartos¢. W bardziej ztozonych (rzeczywistych) przypadkach,
czyli miedzy innymi w przeptywach turbulentnych (a takie wystepuja w przeptywach
metalu w formie), rozwigzania réwnania Naviera-Stokesa, ktore opisuje zasade zacho-
wania masy i pedu dla poruszajgcego sie ptynu, moze by¢ znalezione jedynie metodami
numerycznymi. Jest to oddzielna dziedzina nauki zwana dynamikg ptynéw w oblicze-
niach numerycznych (computational fluid dynamics).

Cel i zakres badan

Analize odlewania z wykorzystaniem obliczen numerycznych wytypowanego
odlewu w projekcie celowym, przeprowadzono pod katem procesu przeptywu metalu
w uktadzie wlewowym i wnece formy, jak rowniez w trakcie procesu zasilania.

Od wprowadzenia metalu do wlewu gtéwnego przebywa on droge, ktérg mozna
podzieli¢ na kilka etapdéw:

Etap | — przeptyw metalu od poczatku wlewu gtéwnego do miejsca tgczgcego wlew dopro-
wadzajacy do wneki formy (metal doptywa do wneki formy);

Etap Il — wptywania metalu do wneki formy z uktadu wlewowego;

Etap lll — przeptyw metalu we wnece formy.
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Badanie przeptywu strugi metalu poprzez belke rozprowadzajacg, wlew doprowa-
dzajacy oraz w samej wnece odlewu, pozwala oceni¢ jaki wptyw na koncowe wtasciwosci
odlewu ma zaprojektowany uktad wlewowy oraz wprowadzony do uktadu wlewowego np.
filtr. Analize przeprowadzono, rozpatrujgc: predkos$¢ przeptywu, rozktad wektoréw pred-
kosci w wybranych przekrojach w celu oceny stopnia mieszania sie metalu z powietrzem,
wprowadzania zanieczyszczen (tlenki, zuzel) oraz oceny samej strugi tak w uktadzie
wlewowym, jak i we wnece formy.

Etap wptywania metalu do wneki formy z wlewu doprowadzajgcego jest bardzo
istotny z kilku powodéw. Nastepuje gwaltowna zmiana czynnej powierzchni przeptywu
metalu z waskiego, jakim jest przekrdj wlewu doprowadzajgcego, do bardzo szerokiego
charakterystycznego dla wneki formy. Ponadto metal najczesciej zmienia gwattownie
kierunek przeptywu lub napotyka przeszkody w postaci rdzenia, $cianek odlewu lub
cieklego metalu, ktéry juz wypetnit w tym czasie obszar wneki formy.

Ostatni etap to rozptywanie sie metalu w samej wnece, ktory jest czesciowo
konsekwencjg sposobu wprowadzania (wptywania) metalu do wneki, jak i samym jej
ksztattem.

Przedmiotem analizy byt odlew wpustu drogowego o masie 30 kg wykonywany
z zeliwa szarego klasy 200 (rys. 1). Na rysunku 1 przedstawiono dwa uktady wlewowe
bedace przedmiotem analizy. Rézne warianty technologii z doprowadzeniem metalu
w wybrane miejsca odlewu majg za zadanie sprawdzenie, jak bedzie przeptywacé
struga metalu podczas wptywania do wneki formy i podczas jej wypetniania oraz jaki
to bedzie miato wptyw na koncowe witadciwosci odlewu. Miejsce i sposdb doprowa-
dzenia metalu do formy ma znaczenie dla koncowych wiasciwosci odlewu. W przy-
padku odlewdéw o masie 30 kg jest to o tyle wazne, ze proces wprowadzania metalu
do wneki formy jest krotki. Przeszkody w postaci rdzeni lub np. zeber sg rozmiesz-
czone w nieduzych odlegtosciach, co sprzyja gwattownym zmianom predkosci, kierunku
strugi metalu, czyli burzliwemu przeptywowi, co utatwia wprowadzaniu zanieczysz-
czeh oraz powietrza do metalu. W analizie wynikéw, dla oceny zjawisk przeptywu
stosuje sie kryteria: AirEntrapment oraz Airpressure. Jednostkg miary pierwszego
kryterium sg procenty, natomiast drugiego — jednostka cidnienia. Kryterium AirEntrap-
ment okre$la procentowg ilosS¢ powietrza, ktoére jest wymieszane w wybranym czasie
z metalem, natomiast kryterium Airpressure pozwala oceni¢, jak duze cisnienie panuje
w danym obszarze samego powietrza otoczonego metalem.

1 ﬂ
2
1
2
Rys. 1. Odlew wpustu i rozpatrywane technologie (A, B) doprowadzenia metalu, 1i 2 — wlewy

doprowadzajgce

Fig. 1. Cast street inlet and the examined technologies (A, B) of metal feeding, 1 and 2 — ingates
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Badania i analiza wynikow

Dla poréwnania wynikéw ustalono state warunki poczatkowe dla wszystkich prowa-
dzonych badan. Temperatura zalewania wynosita 1330°C, czas zalewania 8,5 s.

W etapie |, czyli podczas przeptywu metalu w uktadzie wlewowym, dla technologii A
i B mozna zaobserwowacé zréznicowang predkos¢ strugi metalu w przekroju belki rozpro-
wadzajgcej. W technologii B w dolnej czesci belki, metal ptynie z predko$cig powyzej
100 cm/s, natomiast w jej gornej czesci nie przekracza 30 cm/s (rys. 2 i 3). W przy-
padku technologii A jest mniejsze zréznicowanie predkosci, jednak obszar wlewu zostat
podzielony na trzy strefy predkosci. W wyniku takiego przeptywu nastepujg znaczne
zaburzenia w przeptywie. Struga z wiekszg predkoscig jest hamowana przez wolniejsze
warstwy co skutkuje zmiang jej kierunku, a w konsekwencji powoduje duze zaburzenia
i mieszanie sie metalu. Dla obu technologii kryterium oceny ,napowietrzenia” nie wyka-
zuje duzych wartosci, co $wiadczy o tym, iz metal wptywajacy do wneki formy nie bedzie
zawierat duzej ilosci powietrza. Niebezpieczehstwem jest jednak mozliwos¢é wprowa-
dzenia do odlewu zanieczyszczen, takich jak zuzel lub tlenki, na skutek zaburzen prze-
ptywu we wlewie rozprowadzajacym. Taki przebieg procesu jest bardzo niekorzystny,
gdyz juz w pierwszym okresie wprowadzenia metalu do formy nastepuje zaburzenie
i przerywanie strugi, jej rozwarstwienie, a tym samym utatwienie wprowadzenia powietrza
oraz tlenkow czy tez zuzla do metalu.

-

Rys. 2. Rozktad predkosci w belce rozprowadzajgcej w systemie wlewdw A (wg rys. 1)

Fig. 2. Velocity distribution in a cross-runner of the gating system A (according to Fig. 1)
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Rys. 3. Rozktad predkosci w belce rozprowadzajgcej w systemie wlewéw B (wg rys. 1)

Fig. 3. Velocity distribution in a cross-runner of the gating system B (according to Fig. 1)

Etap Il, w ktérym metal wptywa do wneki formy z wlewu rozprowadzajgcego,
bedzie miat istotne znaczenie dla dalszego zachowania sie metalu we wnece odlewu.
W analizowanym uktadzie wlewowym typu A (rys. 4) znajdujg sie dwa wlewy doprowa-
dzajace, rozmieszczone symetrycznie z kazdej strony wlewu gtéwnego. Struga metalu
we wlewie doprowadzajgcym znajdujacym sie blizej wlewu gtéwnego przekracza predko$¢
100 cm/s. Podczas zapetniania sie wneki formy nastepuje mieszanie strugi z metalem juz
zapetniajagcym wneke, co zwieksza ilo$¢ powietrza w tym regionie, ktéra przekracza 10%.
Proces ten wykazuje duze nasilenie w potowie okresu zapetniania wneki formy, czyli
w 4 sekundzie zalewania. Metal we wlewie doprowadzajacym znajdujacym sie dalej od
wlewu gtéwnego wptywa do wneki formy z umiarkowana predkoscia wynoszaca okoto
60 cm/s.

Wlew doprowadzajacy — 1
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Wlew doprowadzajacy — 2

Rys. 4. Rozktad predkosci, kierunku przeptywu oraz napowietrzenia metalu we wilewie
doprowadzajgcym dla technologii A

Fig. 4. Distribution of metal flow velocity, direction and air content in the ingate for technology A

W uktadzie typu B (rys. 5), predkos¢ przeptywu we wlewie doprowadzajacym, jak
i sam moment wptywania metalu do wneki, ma mniejszg warto$¢ niz w technologii A, tak
we wlewie blizszym, jak i dalszym od wlewu gtéwnego. Mozna zaobserwowaé réwniez
mniejsze obszary ,napowietrzenia” metalu, chociaz nadal one wystepuja. Nalezy zwrocic¢
uwage, ze w obu wlewach doprowadzajgcych wartosci predkosci sg poréwnywalne,
w odréznieniu od technologii A, gdzie wystepuje duza réznica predkosci wynoszgca okoto
40 cm/s. Wynika to miedzy innymi z rozmieszczenia wlewéw doprowadzajgcych i drogi,
jakg metal przebywa od wlewu gtéwnego do wlewu doprowadzajacego.

57



Jerzy Stachariczyk, Zbigniew Maniowski, Stanistaw Pysz, Jan Krawczyk PZ?ZCOel'lO

Wlew doprowadzajacy — 1

Wlew doprowadzajacy — 2

Rys. 5. Rozktad predkosci, kierunku przeptywu oraz napowietrzenia metalu we wlewie
doprowadzajgcym dla technologii B

Fig. 5. Distribution of metal flow velocity, direction and air content in the ingate for technology B
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W etapie Ill, metal po wptynieciu do wneki formy zostaje w niej rozprowadzony. Jest
to etap decydujacy o koncowych wtasciwosciach odlewu, na ktére majg wpltyw miedzy
innymi poprzednie dwa etapy. Analiza przeptywu metalu w wybranych przekrojach odlewu
dla technologii A i B (rys. 6) wykazuje, iz pomimo predkosci nieprzekraczajgcej 100 cm/s
nastepuje jego mieszanie i duza tendencja do wnikania powietrza w strukture odlewu.
Zwtaszcza sg to zebra — miejsca wazne konstrukcyjnie, gdyz stanowig gtéwne elementy
nosne wpustu podczas jego eksploatacji, na ktére jest wywierany nacisk i ich ostabienie
moze byé powodem szybkiego zniszczenia odlewu. Zjawisko burzliwego przeptywu
i w konsekwencji ,napowietrzenia” metalu w obszarach Zzeber w odlewie wpustu jest
zréznicowane, w zaleznoéci od ich potozenia w stosunku do wlewéw doprowadzaja-
cych. Inaczej ,napowietrzenie” jest roztozone dla technologii A, a inaczej dla techno-
logii B. Przedstawione poréwnanie wielkosci i miejsc intensywnego mieszania sie metalu
z powietrzem wskazuje, ze mniejsze niebezpieczenstwo tego zjawiska wystepuje podczas
odlewania dla technologii B. W tym przypadku nie powinny powstawac obszary, w ktorych
powietrze, jak i gazy powstajgce podczas wypalania spoiwa z formy lub rdzenia nie bedg
ewakuowane z wneki formy do otoczenia (rys. 7).

Rys. 6. Rozktad predko$ci, kierunku przeptywu oraz napowietrzenia metalu w wybranym
przekroju odlewu

Fig. 6. Distribution of metal flow velocity, direction and air content for the selected casting
cross-section
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Kryterium napowietrzenia metalu

Kryterium cis$nienia powietrza

Rys. 7. Poréwnanie wynikow rozktadu obszaréw napowietrzenia metalu i ciSnienia powietrza
dla technologii A i B

Fig. 7. Comparison of the air content and pressure distribution values in metal for technologies
Aand B

Dalszy etap prac nad uktadem wlewowym dla odlewu wpustu polegat na przeprowa-
dzeniu analizy przeptywu metalu w poszczegdlnych etapach zalewania po wprowadzeniu
filtra. Na rysunku 8 przedstawiono technologie uktadu wlewowego z zastosowanym
filtrem.

Rys. 8. Technologia odlewania wpustu z filtrem w uktadzie wlewowym

Fig. 8. The technology of street inlet casting with filter in the gating system
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Przedstawione na rysunku 9 wyniki przeprowadzonej analizy dla ukfadu z filtrem
pokazuja, ze jego zastosowanie wprowadza rownomierny przeptyw strugi metalu, tak
w uktadzie wlewowym, jak i we wnece formy. W belce rozprowadzajgcej poszczegdine
warstwy strugi w kierunku przeptywu metalu, majg mato zréznicowang predkosc,
wynoszacg okoto 10 cm/s, przy sredniej predkosci strugi wynoszacej okoto 60 cm/s.

Rys. 9. Rozktad predkosci przeptywu w belce rozprowadzajgcej, we wlewie doprowadzajgcym
oraz w wybranym przekroju odlewu dla uktadu z filtrem

Fig. 9. Distribution of metal flow velocity in the cross-runner, in ingate and in the selected casting
cross-section for the system with filter

Podczas zalewania i podnoszenia sie metalu we wnekach odwzorowujacych zebra
odlewu wpustu w technologii bez stosowania filtra mozna byto zaobserwowac¢ tworzenie
sie duzej fali oraz mieszanie sie metalu wptywajacego z dwdch kierunkéw. Fala jest
znacznie wieksza niz dla uktadu, w ktérym wprowadzono filtr. Analiza rozktadu predko$ci
w tym obszarze wskazuje, ze predkos$¢ dla uktadu bez filtra dochodzi do 100 cm/s
i jest zréznicowana (od 40 do 100 cm/s). Natomiast w przypadku wprowadzenia filtra,
lustro metalu podnosi sie rownomiernie, a predko$¢ metalu miesci sie w granicach od
40 do 60 cm/s. Nie obserwuje sie rowniez wystepowania fali tak charakterystycznej
w przypadku odlewania bez filtra. Metal wptywajgc do zebra, w przypadku uktadu z filtrem,
przez dtuzszy czas przeptywu nie napotyka strumienia ptyngcego z naprzeciwka. Jest to
spowodowane wolniejszym i spokojniejszym strumieniem wprowadzanym do wneki formy
z wlewu doprowadzajacego. Dopiero pod koniec zalewania spotykaja sie strugi, jednak ich
predkosc jest juz zredukowana i nie obserwuje sie ich gwattownego mieszania. W uktadzie,
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w ktérym nie zastosowano filtra metal z obu stron ma duzg predkosc¢ i spotykajace sie
dwie strugi wytracajg gwattownie predkos¢, co powoduje ich intensywne mieszanie oraz
tworzenie duzej fali. Nie jest to korzystne, gdyz w tym czasie znaczna objetos¢ powietrza
jest uwieziona w metalu i pozostanie w odlewie. Ponadto zanieczyszczenia (np. zuzel,
ziarenka piasku z erozji formy) nie majg mozliwosci wyptyniecia na powierzchnie odlewu
(rys. 10).

O O

a) b)

Rys. 10. Poréwnanie przeptywu metalu w odlewie dla uktadu z filtrem (a) oraz bez filtra (b)

Fig. 10. Comparison of metal flow velocities in a gating system with filter (a) and without (b)
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Whnioski

Analityczne wyznaczanie predkosci z podstawowych zaleznosci przeptywu nie

pozwala na doktadng i rzeczywistg ocene procesow zachodzacych w ukfadzie wlewowym,
jak i w samym odlewie podczas wprowadzania ciektego metalu do formy.

1.

Przedstawione badania wtasne pozwalajg sformutowaé nastepujace wnioski:
Istotny wptyw na proces przeptywu metalu w samej wnece odlewu ma rozktad pred-
kosci oraz kierunek przeptywu metalu w uktadach wlewowych, w tym takze w belce
rozprowadzajacej i wlewie doprowadzajacym.

Zmiana w potozeniu wlewoéw doprowadzajacych dla uktadu bez filtra pozwala na
zmniejszenie niebezpieczenstwa mieszania sie powietrza z metalem.
Wprowadzenie do uktadu wlewowego filtra, ktérego podstawowym zadaniem jest
zmniejszenie ilosci wprowadzanych do odlewu zanieczyszczen, pozwala réwno-
czes$nie na ,uporzadkowanie” przeptywu ciektego metalu, co znacznie zmniejsza
niebezpieczenstwo powstawania wad w odlewie

Podziekowania
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Literatura

1. Barkhudarov M.R., Chin S.B.: Stability of a numerical algorithm for gas bubble modeling,
International Journal for Numerical Methods in Fluids, 1994, Vol. 19, No. 5, pp. 415-437.

2. Barkhudarov M.R., Hirt C.W.: Casting simulation: mold filling and solidification — benchmark
calculations using Flow-3D, Flow Science, Inc., Los Alamos, New Mexico, 1996.

3. HaJ., Cleary P, Alguine V., Nguyen T.: Simulation of die filling in gravity die casting using
SPH and MAGMASoft, Second International Conference on CFD in the Minerals and Process
Industries CSORO, Melbourne, December, 1999.

4. Wykorzystanie symulacji komputerowej w ocenie przeptywu metalu w uktadach wlewowych
bez i z filtrami, Archiwum Odlewnictwa, Katowice, maj 2004, T. 2, nr 11/80.

5. Asftanowicz M., Oscitowski M., Stachanczyk J., Pysz S., Wieliczko P.: Dostosowanie
filtrbw ceramicznych do ukfadéw wlewowych dla staliwa, Przeglad Odlewnictwa, 2005,
T. 55, nr 10, s. 652-659.

6. Sutton T.L.: The casting filling process, Foundryman, November, 2002.

7. Andrews |., Dumaillet J., Dioszegi A.: Direct flow simulations in pressed foundry filters, Ductile
Iron News, 2003.

8. Bukowski J., Kijkowski P.: Kurs mechaniki ptynéw, PWN, Warszawa, 1980.

63





