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Streszczenie

Przedstawiona praca stanowita cze$c¢ badan przemystowych (stosowanych) wykonywanych w ra-
mach projektu celowego ROW-11-403/2008 realizowanego w MAGNUS-NORD Sp z 0.0 w Toruniu.
Przeprowadzono symulacje zalewania i krzepniecia dwoch duzych odlewdw staliwnych o masie:
| - okofo 200 kg i Il - okoto 700 kg, wg dotychczas stosowanej technologii. Po analizie wynikow
symulacji zaproponowano zmiany w technologii odlewania. Po wprowadzeniu zmian w technologii,
ponownie przeprowadzono symulacje komputerowq. Analiza jej wynikow wykazata zdecydowang
poprawe warunkow krzepniecia i wyeliminowanie powstajgcych porowatosci i jam skurczowych.

Stowa kluczowe: symulacja, proces zalewania, krzepniecie, porowato$c, wady odlewow

Abstract

The study forms a part of the program of applied industrial research executed under Target Project
No. ROW-11-403/2008 at MAGNUS-NORD Sp z o.0 in Torun. Pouring and solidification of two large
steel castings weighing 200 kg (casting |) and 700 kg (casting 1) was simulated, basing on the
casting manufacturing technology used up to now. Detailed analysis of the results of simulation
resulted in changes proposed and introduced to the so far used manufacturing technology. After the
said changes had been introduced, the simulation of the casting process was done once again. The
analysis of the obtained results indicated a substantial improvement in the solidification conditions
and effectively eliminated the porosities and shrinkage cavities.
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Wstep

Podczas projektowania technologii odlewania, w celu doktadnego przeanalizowania
catego procesu, wykorzystuje sie modelowanie numeryczne odlewania.

Stuzg do tego programy, ktére w zatozeniu majg odzwierciedla¢ (symulowac) rze-
czywiste zjawiska zachodzace podczas zalewania, krzepniecia i stygniecia odlewu oraz
wykazac¢ ewentualne problemy dla danej technologii [1, 2, 3 ].

Symulacja jest oparta na dwéch podstawowych zagadnieniach:

1) opracowanie modelu matematycznego (zapisanego w postaci kodu) opisujg
Cego proces;

2) wykorzystywanie podczas obliczen danych (najczesciej w postaci funkgji lub
stabelaryzowanych zaleznosci) wtasnosci materii biorgcego udziat w proce-
sie.

Podstawowymi danymi wejsciowymi do symulacji sg parametry stopu odle-
wu oraz masy formierskiej. Parametrami charakteryzujacymi dany stop i niezbed-
nymi do przeprowadzenia symulacji sg dane termofizyczne materiatu takie, jak:
zaleznos¢ od temperatury: ciepta wiasciwego, przewodnosci cieplnej i gestosci. Po-
zostate parametry to czas i temperatura zalewania. Sg to nieodtaczne cechy procesu
zalewania, ktére mozna okresli¢ wprost w odlewni. Innym niezwykle waznym parame-
trem jest wspotczynnik wnikania ciepta z metalu do formy. Ten parametr jest zawarty
w bazie danych programu MAGMAsoft.

1. Symulacja zalewania i krzepnigcia

Przeprowadzona symulacja miata za zadanie sprawdzenie wczesniej opracowanej
technologii dwoch odlewow staliwnych [4].

Technologia zostata zaproponowana przez zaktad i obejmowata: rozmieszcze-
nie wraz z wymiarami uktadu wlewowego, rozmieszczenie oraz wielkosci ukfadu zasi-
lajacego. Na podstawie dostarczonej dokumentacji przygotowano rysunki w formacie
AutoCad 3D. Taka dokumentacja jest podstawa do przygotowania symulacji odlewania
z wykorzystaniem programu MAGMAsoft.

Odlew |

Odlew oznaczony jako | charakteryzuje sie kilkkoma weztami cieplnymi. Jego masa wy-
nosi okoto 220 kg. Odlew jest wykonywany ze staliwa GS25CrMo4. Przyjeta temperatura
zalewania wynosita 1600°C a czas zalewania 35 sekund.

Rys. 1. Ksztatt i wymiary odlewu |
oraz zaznaczone wezty cieplne

Fig. 1. Configuration and dimensions
of casting | and marked places of hot
spots
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Technologia zaktadata 9 nadlewéw wszystkie nadlewy sg izolowane. Rysunek 2 przed-
stawia technologie wyjsciowg odlewania odlewu.

Przeprowadzona analiza wykazata iz odlew posiada duzo wad porowatosci o du-
zych rozmiarach.

! 3

1 .

Rys. 2. Technologia wyjsciowa odlewania odlewu |
Fig. 2. Previously used technology for making casting |

Powstate wady sg wynikiem braku zasilania weztéw cieplnych. Nadlew jest oddalony
od odlewu i potgczony szyjkg o rownomiernej grubosci, ktéra ma tendencje do szybkiego
przechtodzenia. Sama wielkos¢ nadlewéw bocznych wydaje sie wystarczajgca do zasile-
nia, dlugo krzepng jednak zostajg zbyt wczesnie odciete od zasilanych weztéw cieplnych
(rys. 3).

Duze porowatosci powstajg rowniez w srodkowej czesci odlewu, pomimo 3 duzych
nadlewow. Konfiguracja ksztattow i trudnos¢ umieszczenia nadlewoéw w ten sposéb aby
zapewni¢ kierunkowos¢ krzepniecia sg powodem duzych wad, pomimo stosowania na-
wet duzych nadlewéw. Powstajace porowatosci w odlewie przedstawiono na rysunku 4.

[ L

e

-
L2
e
L
s
iy

Wezet cieplny i/

Rys. 3. Krzepnigcie potgczenia nadlew-odlew
Fig. 3. The solidification of riser-casting section
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Rys. 4. Porowatos$¢ w odlewie w wyjsciowej technologii
Fig. 4. Porosity in casting made by the previously used technology

Zaproponowana nowa technologia (rys. 5) nie zwieksza ilosci metalu wprowadzane-
go do wneki formy, eliminuje w wiekszo$ci wady odlewu. Boczne nadlewy potgczone sg
wiekszg szyjka z weztem cieplnym tak, aby wymusi¢ kierunkowe krzepniecie. Podczas
krzepniecia wezet cieplny jest caty czas zasilany z nadlewu. W przekroju uktad-odlew-
nadlew pokazanym na rysunku 6 widac, ze wezet cieplny jest wyprowadzany do nadlewu.
Zdecydowanie sprzyja to kierunkowemu zasilaniu w wyniku czego porowatos¢ w tym
obszarze zostata zdecydowanie zmniejszona (rys. 7).

Powaznym problemem jest zasilenie wezta cieplnego w srodkowej czesci odlewu.
W tym obszarze powstaje duza porowatos¢ (rys. 4 ). Nadlew stojgcy nad rdzeniem nie
jest w stanie zasili¢ tak gteboko umiejscowionego wezta cieplnego, do ktérego przeptyw
metalu z nadlewu jest utrudniony ze wzgledu na znajdujacy rdzen. Jedynym rozwigza-
niem jest zastosowanie ochtadzalnikéw w dolnej czesci odlewu. Przeprowadzona symu-
lacja z wprowadzonymi ochtadzalnikami pokazuje iz wielko$¢ porowatosci w tym obsza-
rze zdecydowanie ulegta zmniejszeniu (rys. 8).

Rys. 5. Proponowana nowa technologia odlewu |
Fig. 5. Proposed new technology for making casting |
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Rys. 6. Kolejne fazy krzepniecia

Fig. 6. The successive stages of solidification

Ochtadzalniki
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Rys. 7. Porowatos$¢ w odlewie po zmianie technologii

Fig. 7. Porosity in casting made by new technology
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Rys. 8. Poréwnanie wielkosci porowatosci dla obu technologii
Fig. 8. Comparison of the severity level of porosity in castings
made by both technologies
Odlew Il

Odlew oznaczony jako Il charakteryzuje sie réwnomierng gruboscig $cianki.
Masa metalu wlewanego do formy wraz ukladem wlewowym i nadlewami wg pierw-
szej wersji technologii wynosi okoto 713 kg (rys. 9) Odlew jest wykonywany ze staliwa
GX5CrNi18-10. Przyjeta temperatura zalewania wynosita 1500°C a czas zalewania 80
sekund.

Odlew jest od dotu uzebrowany co sprawia iz krzyzujace sie zebra tworzg wezty
cieplne. W tych miejscach zostaty wprowadzone nadlewy, 14 nadlewéw Kalminex X3
oraz w srodku jeden nadlew X4. Nadlewy sg potaczone z odlewem bezposrednio bez
szyjki. Rysunek 10 przedstawiajgcy krzepnigcie odlewu wraz z nadlewami w przekroju
poprzecznym, pokazuje iz wezet cieplny tworzy sie na potgczeniu odlewu z nadlewami.
Duza powierzchnia styku generuje dodatkowy uktad cieplny i pomimo ze moduty nadle-
wow sg odpowiednie dla wezta cieplnego odlewu to powstajgcy wiekszy wezet cieplny
uniemozliwia prawidtowe zasilenie odlewu.
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Kalminex X-X4

Kalminex X-X-3 t‘L'"
Rys. 9. Technologia dotychczasowa
Fig. 9. Previously used technology
s Boba D
i =
N
A F  a s -
-—
Przerwane zasilanie
o -
el e

Wezly cieplne czesciowo pozostajg
w odlewie i nadlewie a powinny by¢
wyprowadzone do nadlewu

Rys. 10. Krzepniecie odlewu w przekrojach
Fig. 10. The solidification of casting section
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Zmiana technologii (rys. 11) zmierzata do wyeliminowania powstawania dodatko-
wych weztéw cieplnych na potaczeniu nadlew-odlew. Polegata na wprowadzeniu w te
same miejsca nadlewéw z przeponkami Kalminex ZTA4. Ogélna masa metalu wlewa-
nego do formy wzrosta do 772 kg. Przeprowadzona symulacja krzepniecia wykazata, ze
porowatos¢ ulegta zdecydowanemu zmniejszeniu.

Wprowadzone nadlewy wyprowadzajg wezet cieplny do gory tak jak to przedstawia
rysunek 12.

Poréwnanie rozktadu porowato$ci w obu technologiach pokazuje iz zmiana wielko-
Sci i sposobu zasilania zmniejsza porowatos¢ (rys. 13).

Kalminex 2000TA e

Rys. 11. Technologia poprawiona
Fig. 11. Proposed new technology

Wezly cieplne zostaty wyprowadzone do
nadlewéw

Rys. 12. Krzepniecie odlewu i nadlewu w przekroju odlewu
Fig. 12. The solidification of casting-riser section
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Rys. 13. Rozktad porowatosci w obu technologiach
Fig. 13. Porosity distribution obtained in both technologies

Wyniki uzyskane w analizie krzepniecia i zmiany technologii bedg zweryfikowane
podczas wytopéw w MAGNUS-NORD Sp. z o.0.
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