PAGE  
18

Аннотация


Отчет сделан по результатам моделирования литейных процессов по запросу отдела Главного металлурга АО «XXXXX» в рамках оказания технической помощи в связи с использованием на предприятии Системы компьютерного моделирования литейных процессов «ПолигонСофт» версии 13.0 и необходимостью апгрейта данной системы.

В отчете приведены результаты компьютерного моделирования средствами Системы компьютерного моделирования литейных процессов (СКМ ЛП) «ПолигонСофт» версии 15.0 тепловых, усадочных и гидродинамических процессов, происходящих при изготовлении отливок методом центробежного литья(ЦЛ) из сплава марки  ВТ 5 Л.
При моделировании учитывались конструктивные и технологические особенности процесса центробежного литья (ЦЛ).
Исследовано распределение температурных, фазовых и скоростных полей в отливке в процессе заливки способом ЦЛ при разных вариантах литейной технологии способом ЦЛ. Выполнено моделирование заливки и затвердевания отливок. Промоделирован процесс формирования усадочных дефектов при разных усадочных свойствах сплава. При моделировании учитывался как механизм образования т.н. «макро-пористости», так и механизм образования т.н. «микро-пористости», с учетом взаимного влияния тепловых и усадочных процессов.
Оценена эффективность двух различных вариантов литейной технологии ЦЛ, предлагаемых(используемых) для получения способом ЦЛ фасонных отливок типа «решетка».

Сформулированы выводы.
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1. Введение и цель работы
Настоящая работа выполнена в соответствии с техническим заданием к договору № …………….. от …….. года, в процессе работы необходимо исследовать средствами компьютерного моделирования процесса изготовления методом центробежного литья(ЦЛ) двух различных вариантов литейной технологии применяемых(предполагаемых) Заказчиком.
Основная цель работы: Оценить возможность уменьшения дефектов при внедрении на предприятии Заказчика новой (предлагаемой специалистами Заказчика) литейной технологии в рамках ЦЛ на замену существующей технологии. Предлагаемые Заказчиком изменения касаются изменения геометрии питающей ситемы в рамках существующей технологии.
Т.о. целью моделирования является сравнение существующей и предлагаемой геометрии литниково-питающей системы для ЦЛ в рамках всех принятых на предприятии Заказчика технологических параметров.
Для решения указанных задач, в работе используется система компьютерного моделирования литейных процессов (СКМ ЛП) «ПолигонСофт». Основные особенности СКМ ЛП «ПолигонСофт»:

· метод моделирования – метод конечных элементов (позволяет построить точную геометрическую модель сложной поверхности сопряжения «отливка – форма»), 

· адекватный учет неравномерного выделения теплоты кристаллизации в интервале «ликвидус-солидус»,

· количественный учет параметров контакта при теплопередаче на границе «отливка-форма» (адекватный учет теплового потока на границе «отливка – форма»),

· адекватные физические модели формирования макро- и микропористости,

· адекватный учет особенностей формирования усадочных дефектов при центробежном литье,

· наличие обширной базы данных по теплофизическим свойствам материалов и сплавов российских марок,

· набор критериев для прогнозирования структуры, свойств и мех. характеристик отливок,

· адаптация к условиям российских литейных цехов,

· квалифицированное сопровождение.

2. Исходные данные

Заказчик предоставил следующие данные, представленные на рис 1, а также геометрические модели(ГМ) отливки в формате STEP для двух вариантов технологии. 
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Рис.1 Исходные данные предоставленные Заказчиком.
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Рис.2 КЭ-модели  отливок по 1-ому и 2-ому варианту (белым цветом показана литниково-питающая система, в т.ч. локальные прибыли деталей для 2-ого варианта технологии).
Исходя из данных, предоставленных Заказчиком (в письменном и устном виде), были сформированы исходные данные для расчетов и конечно-элементные геометрические модели (КЭ ГМ) отливки и формы, представленные на рис. 1-4. 


Титан и титановые сплавы имеют резкое изменение свойств в районе 900-990 С (см. диаграмму состояний и соответствующую литературу), поэтому имеет смысл обратить внимание, что плотность и теплоемкость сплава ВТ5 Л в расчетах приняты не для 20 С, а для 1000 С, т.е. «выше» твердофазного превращения (см.рис.3). По опыту расчетов, вряд ли такое уточнение свойств может иметь существенное значение для прогноза усадочных дефектов, однако для специалистов по титановым сплавам это уточнение может иметь значение для понимания корректности назначенных величин.

Также следует иметь ввиду следующее. Характеристики формирования двухфазной зоны, от которых зависит формирования усадочных дефектов в общем случае носит вероятностный характер. Наиболее важными характеристиками, которые входят в задаваемые свойства сплава, являются следующие параметры сплава с точки зрения формирования двухфазной зоны:
- Pl1- доля жидкого, которую можно условно назвать «точка схватывания дендритного каркаса»;

- Pl2 – доля жидкого, которую можно условно назвать «точка прекращения гравитационного течения»;
- Pl3 – доля жидкого, которую можно условно назвать «точка полного перекрытия междендритных каналов».

Следует подчеркнуть, что все перечисленные выше названия являются сугубо условными. Следует понимать, что они регламентируют переход двухфазной зоны из одного реологического состояние в другое не зависимости от наличия или отсутствия собственно дендритной структуры.
Таким образом, для простоты в дальнейшем обозначим следующие соотношения этих характеристик сплава, регламентирующих склонность к усадочным дефектам(очень условно):
- «мягкие» свойства - Pl1=0.5, Pl2=0.25, Pl3=0.1(при таком соотношении обычно наблюдается минимум маро-пористости и раковин);
- «средние» свойства - Pl1=0.5, Pl2=0.38, Pl3=0.25;
- «жесткие» свойства - Pl1=0.5, Pl2=0.4, Pl3=0.3;
- «супер жесткие» свойства - Pl1=0.5, Pl2=0.49, Pl3=0.48.
(Для сталей и алюминиевых сплавах обычно достаточно проверять литейную технологию на «мягкие» и «супер жесткие».)

В данном случае будем моделировать оба варианта технологии на всех 4-ех уровнях свойств сплава. 
Для примера на рис. 3 показаны усадочные параметры сплава ВТ 5 Л для т.н. «мягких» свойств. Свойства формы показаны на рис.4.
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Рис.3 Свойства сплава ВТ 5 Л.
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Рис.4 Свойства формы.
3. Схема расчета и анализ режима заливки
Общая схема расчета представлена на рис.5 (левая часть рис. 5). 

При центробежном литье (ЦЛ) в данном варианте технологии возможны два варианта организации заливки. При первом варианте из раздаточной печи (в данном случае вакуумированной для титанового сплава) в промежуточный ковш поступает достаточное количество жидкого металла для обеспечения быстрого заполнения литейных форм по способу ЦЛ с любой желательной скоростью. Во втором варианте скорость заливки относительно невелика и не обеспечивает режим т.н. «закрытой литниковой системы». Оба способа имеют свои преимущества и недостатки. В данном случае необходимо промоделировать оба варианта, т.к. по времени заливки эти два варианта могут отличаться на порядки. А значит и по температурам в полости формы на момент конца заливки в этих двух вариантах может быть существенная разница. Это проиллюстрировано на рис. 5.
[image: image5.jpg]Oypre-3D (CKM /1T TlonaronCodr”) - Tun auiersny: Mega Ultra)

1 Macrep-3D (cucrema MonaronCogr) - EAL0_POLIGON_RESULT\Borkumck-uenrobex-wions-2017\Bo.. =] (=1 S

I e

[ G|

L ERITIGE FHE S| eoo@s

Mariens eoog Maren ans pocuers Lenrpobersiof sapan

=

©aiin Bugoksa Pexuuu [osopors CASMIWMAcWIas PeAakTiposanie  OWkcaus

2@

Crpaska

Pexumbl 3anonHeHns

1. PeXuiM 3an0fTHeHMS NIpH 3aTOMNEHHOM FrOPUSOHTANLHOM
nuTHUKe. IcXO/st N3 CKOPOCTY BPALLLEHNS 1 C YYETOM
UOPABRUYECKNX COMPOTHBNEHNI! BLIGUPaEM CKOPOCTE
ni0TOKa Ha BXOAE B IMTHIK 1 wic.

TWAPOAMHAMUHECKMiA PaCYET NOKa3an, 4T MPM STOM BpeMs
3ANONHEHUs NIMTHUK 1 BCeX AeTanedi GyaeT 0.44 CekyHAb.

2. PeXuiM 3aM0ITHEHMS NPH HE3aTOMTEHHOM FOPUSOHTANLHOM
nuTHUKe. IcX0[st N3 CKOPOCTY BPALLEHNS, CYNTAS YTO B AaHHOM
Cyyae COMPOTHBNEHIS MUHUMATbHBI, 33A3eM CKOPOCTD
M0TOKa Ha BXOE B NIMTHIK 2 wic.

TWAPOAMHAMMHECKMI! PacyeT NOKa3an, 4To pM STOM BpeMs

| sanonHenu nUTHYKa U BCex AeTanei GyaeT OKoNo 4 CeKYHA.

(Mo 0B beMHBIM COOTHOLIEHHAM 3TO COOTBETCTBYET ObLIEMyY
BpemeHy sanuekm 12-14 ¢.)

SCRL





Рис.5 Схема расчета(слева), схема возможных вариантов заливки(справа).
Было промоделировано оба варианта. Результаты представлены на рис.6-9. Как показали гидродинамические расчеты, с учетом центробежных сил, вариант «незатопленный литник» больше соответствует исходным данным, предоставленным Заказчиком. Дальнейшие расчеты были проведены для условий «незатопленного» литника.
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Рис.6 Температурные поля для случая «затопленный литник».
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Рис.7. Поля скоростей для случая «затопленный литник».
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Рис. 8 Температурные поля для случая «незатопленный литник».
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Рис.9 Поля скоростей для случая «незатопленный литник».
Отличие режимов заполнения «затопленный-незатопленный» в том, что в «затопленном» режиме сначала заполняются ближние к вертикальному стояку детали, а в «незатопленом» режиме -  дальние. Но, главное в том, что время заполнения в «затопленном» режиме ничтожно, а в «незатопленном» - достаточно большое для заметного падения температур в деталях на момент конца заливки. 
Как показали расчеты, температуры т.н. «куста» деталей в момент начала формирования усадочных дефектов могут существенно отличаться в зависимоси от режима заполнения «затопленнный-незатопленный» (см. рис.10). В связи с этим, следует проверить, насколько влияет падение температур (оно максимально для «незатопленного» режима) на образование усадочных дефектов.
Как показали расчеты, при данном варианте литейной технологии падение температур в процессе заливки мало влияет на образование усадочных дефектов в области деталей.(см. рис. 11). 
Т.о. можно констатировать, что режимы заливки в данном случае мало влияют на образование усадочных дефектов.

Тем не менее, при дальнейших расчетах было использовано такое начальное распределение температур, которое соответствует режиму заливки при «незаполненном» горизонтальном литнике (см. рис 12). 
[image: image10.jpg]Oypse-30 5 =
& iy
o

» ad
© o M
vou ;
& o @)
°
il
o

-

7 o

X&) 9|8





Рис.10 Температуры в конце заполнения для разных режимов заливки.
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Рис.11 Сравнение пористости при учете заливки и без учета заливки.
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Рис.12 Начальное распределение температур после заливки.
4. Результаты моделирования по двум вариантам технологии

По каждому из двух вариантов технологии было проведено моделирование для 4-ех возможных уровней усадочных свойств сплава:
1-условно «мягкие» свойства, крит. точки 0.5-0.25-0.1 ж.фазы;
2-условно «средние» свойства, крит. точки 0.5-0.38-0.25 ж.фазы;

3-условно «жесткие» свойства, крит. точки 0.5-0.4-0.3 ж.фазы;

4-условно «супер жесткие» свойства, крит. точки 0.5-0.49-0.48 ж.фазы.


Следует подчеркнуть, что в реальности может быть как минимум первые три варианта, причем в данном случае в разных деталях(8 штук на куст) по-разному. Это связано с ПРИНЦИПИАЛЬНО ВЕРОЯТНОСТНЫМ характером изменением реологии двухфазной зоны. При достаточно стабильном способе приготовления сплава и всех технологических параметрах литейной технологии возможно ориентироваться на какой-то определенный уровень свойств для конкретной номенклатуры отливок в рамках одного способа литья. Однако, в реальном производстве это маловероятно. Более того, при т.н. «устойчивой» литейной технологии изменение свойств от 1 до 4 может практически не вызывать большой разницы. В данном случае(как показали расчеты) имеет место «неустойчивая» технология, как и подавляющее большинство литейных технологий, т.к. методами литья делают именно такие заготовки, которые нельзя получить другим способом. Попытки некоторых специалистов(в т.ч. специалистов по моделированию) «привязаться» к какому-то одному уровню свойств некоторого сплава без учета конкретики литейной технологии на данном производстве являются профанацией физики литейных процессов, по-крайней мере в части реологии двухфазной зоны.

Результаты расчетов показаны на рис.13-20. Для примера некоторые тепловые поля показаны на рис.13-14 в различном виде для 1-ого варианта технологии. 

На рис. 14 показаны изоповерхности 50% жидкой фазы. В какой-то мере, наблюдение за этой изоповерхностью может условно интерпретироваться, как обнаружение изолированных областей, в которых может формироваться макропористость. Из рис. 14 видно, что такие условно изолированные области действительно формируются по 1-му варианту технологии.

Однако, более показательным является наличие т.н. «зеркал» (поверхностей разрыва сплошности затвердевающего металла). Такие «зеркала» для двух вариантов технологии показаны на рис. 17. Из этого рисунка видно, что «зеркала» по 1-му варианту активно формируются в областе деталей.

На рис.15-16 показаны области формирования пористости 0.5% для «мягких» свойств. Формально это очень незначительная пористость. Однако то, что она формируется по т.н. «механизму макропористости» (наличие «зеркал») говорит о том, при другом уровне свойств эта пористость может превратиться в значительную рыхлоту и даже раковину. Следует отметить, что т.н. «микропористость» в данном случае почти не формируется, т.к. центробежные ускорения обеспечивают избыточное давление не менее 0.3 МПа во всех неизолированных областях, а в изолированных областях остается слишком мало жидкого, чтобы дать сколько-нибудь значительную «микропористость». (Для примера, атмосферное давление составляет 0.1 МПа, в машинах ЛПНД избыточное давление около 0.02МПа, в машинах ЛПД до перемерзания подвода от камеры прессования больше 1 МПа, в прессах для ЛКД – до 250 МПа.)

На рис. 18 показана пористость в деталях по двум вариантам технологии для «средних» свойств. Из рис.18 видно, что для 1-го варианта пористость в деталях достигает 1%, а для 2-го варианта нет.

На рис. 19 показана пористость в деталях по двум вариантам технологии для «жестких» свойств. Из рис. 19 видно, что для 1-ого варианта пористость в деталях превышает 30%, а по 2-му варианту не превышает 2.5%


На рис. 20 показана пористость в деталях по двум вариантам технологии для «супер жестких» свойствах. Из рис.20 видно, что в обоих случаях пористость в деталях превышает 30%(вплоть до раковин). Однако, для 2-ого варианта область дефектов значительно меньше.
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Рис.13 Тепловые поля для 1-го варианта технологии.
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Рис. 14 Изоповерхность 50% жидкого для 1-го варианта технологии.
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Рис.15 Пористость 0.5% во всем объеме отливки для 1-ого(слева) и 2-го(справа) варианта технологии для «мягких» свойств.
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Рис.16 Пористость 0.5% только в области деталей для 1-ого(слева) и 2-го(справа) варианта технологии при «мягких» свойствах.
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Рис. 17 Зеркала формирующиеся в процессе затвердевания по 1-му(слева) и 2-му(справа) варианту технологии для «мягких» свойств.
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Рис.18 Пористость 1% только в области деталей для 1-ого(слева) и 2-го(справа) варианта технологии при «средних» свойствах.
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Рис.19 Пористость 30% и выше только в области деталей для 1-ого варианта технологии при «жестких» свойствах(слева). Пористость не более2% только в области деталей для 2-го варианта технологии при «жестких» свойствах (справа).

[image: image20.jpg]1 Mupax-3D (CKM 1 "MlopuronCosr") - EN) POLIGON RESULT\Bomasc-enrofex-ions-2017xecr Ta=] &) Mupax-3D (CKM I TonronCogr) - ENO_POLIGON_RESULT\Borucx-sentobex-ons-201Tocect

ENC]

]
]
]
]

HEE





Рис.20 Пористость 30% и выше только в области деталей для 1-ого(слева) и 2-го(справа) варианта технологии при «супер жестких» свойствах.

5. Выводы
1. Режим заливки мало влияет на образование усадочных дефектов (см.рис.).
2. Второй вариант технологии предпочтительнее с точки зрения уменьшения возможных усадочных дефектов (см. рис. 19).
3. Поскольку время затвердевания деталей и подводящих к ним локальных литников не превышает 1-3 минут, то имеет смысл на треть уменьшить сечение горизонтальных литников и стояка. Это позволит снизить время выдержки и общую массу отливки.
