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ANALYSIS OF FORMING OF ALUMINIUM AND MAGNESIUM ALLOYS
IN SEMI-SOLID STATE BY ADVANCED COMPUTER MODELLING

Abstract

Metal forming in semi-solid state currently attracts a lot of research effort since only few manufac-
ture steps lead to satisfactory mechanical properties even for complicated shapes. This paper presents
recent authors' results for thixocasting. First, a whole technological process is described. Next, nume-
rical modelling of pressure casting die filling (thixocasting) is described. New constitutive equation

parameters are obtained by means of inverse analysis and applied within package FORGE®. The main

results are given for Al-Si alloy; however;, some preliminary discussion for Mg-Al investigation is also
provided. The presented results would seem to prove that reliable numerical simulation of advanced

technological processes is possible.

1. WSTEP

Obecnie wiele prac badawczych prowadzonych na
$wiecie dotyczy opracowywania nowych technologii
przetwarzania materialow w stanie charakteryzujacym
si¢ wspolistnieniem fazy statej i cieklej (opisy réznych
technologii tego typu mozna znalez¢é w materiatach kon-
ferencyjnych po$wigconych nowym trendom badaw-
czym, np. Sahm 1 in. 2000, Mori 2001, Pietrzyk i in.
2002, itd.). Takie technologie mozna stosunkowo fa-
two realizowa¢ praktycznie w stosunku do stopow, dla
ktérych wspotistnienie fazy cieklej i fazy stalej zacho-
dzi w przedziale kilkunastu stopni Celsjusza. Bardzo

obiecujace wyniki uzyskuje sig, jesli ponadto w prze-
twarzanym materiale niewielkie zestalone fragmenty
materialu majg ksztalt sferoidalny i sq zanurzone w cie-
ktej osnowie o malej lepkosci. Jesli warunek ten jest
spetniony to woéwczas moéwimy o materiale, ze jest w
stanie tiksotropowym, natomiast jego przetwarzanie
nazywane jest formowaniem tiksotropowym. Na ry-
sunku | przedstawiono najbardziej popularne sposoby
realizowania formowania tego typu.

Schemat przedstawiony na rysunku 1 opracowano
przy zalozeniu, ze material wsadowy w postaci wat-
kow posiadajacych mikrostrukturg globularng zostal
przygotowany juz wezesniej, w niezaleznym procesie.
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Rysunek 1. Przykladowe sposoby formowania materialow w stanie stalo-cieklym.

Faktycznie istnieje wiele sposobow aby to osiagnac.
Najbardziej typowa metoda jest magnetohydrodyna-
miczne mieszanie materialu (ang. magnetohydrodyna-
mic stirring) poddanego procesowi pélciaglego odlewa-
nia. Inna mozliwoscia jest np. zastosowanie wyciskania,
Z nastepujacym po nim wygrzewaniem materiatu w tem-
peraturze, w ktdrej oprocz fazy stakej istnieje pewien
utamek fazy cieklej. W ten sposob mozna wymusic¢
rekrystalizacjg oraz czgsciowe przetopienie (ang. re-
crystallisation and partial remelting). Niezaleznie od
zastosowanej metody zaklada sig, ze ostatecznie otrzy-
mywany jest materiat wsadowy w postaci jednorod-
nych walkéw o temperaturze pokojowej, ktére mozna
skfadowac, przenosic itp. Posiadajqc tak przygotowa-
ny material mozna przystapi¢ do formowania wyrobu
o pozadanych ksztaltach. Zgodnie z rysunkiem 1 for-
mowanie to moze by¢ zrealizowane w jednej z dwoch
przedstawionych postaci, tj. jako odlewanie tiksotro-
powe (ktéremu po$wigcona jest niniejsza praca) lub
jako kucie tiksotropowe. Faktycznie istnicje duze po-
dobienstwo pomigdzy tymi procesami. Stosowanie roz-
nych nazw wynika z faktu, ze w pierwszym przypad-
ku do formowania materiatu uzywana jest ci$nieniowa
maszyna odlewnicza, proces przebiega przy duzym
udziale fazy cieklej (ok. 50%) oraz ponadto przetwa-
rzaniu podlega stop o charakterze odlewniczym. Nato-
miast w drugim przypadku stosowane sg typowe urza-
dzenia do przerobki plastycznej, udzial fazy cieklej w
materiale jest niewielki (ok. 20%) oraz przetwarzany

jest stop przeznaczony do przerébki plastycznej. Po-
dane tutaj informacje nalezy traktowac jednak wytqcz-
nie orientacyj nie, gdyz wspomniane technologie wciaz
sa w fazie rozwojowej, tak wige sposoby ich praktycz-
nej realizacji moga jeszcze ulega¢ duzym zmianom.
Oceniajac stan obecny mozna zas powiedziec, ze pro-
dukty uzyskane przy pomocy odlewania tiksotropowe-
£o majg mniej wad niz analogiczne produkty uzyskane
przy pomocy klasycznego odlewania ci$nieniowego,
gdyz w przypadku zastosowania formowania tiksotro-
powego przeplyw materialu nastgpuje w sposob regu-
larny, tj. pojawianie si¢ turbulencji jest bardzo ograni-
czone w stosunku do warunkow odlewania
tradycyjnego. Turbulencje za§ moga by¢ przyczyna po-
wstawania wielu wad, np. moga powodowac zamyka-
nie pgcherzy powietrza w odlewanym materiale. Odle-
wanie tiksotropowe jest juz obecnie realizowane na skale
przemystowa, np. stopy aluminium wykorzystuje sig
do wyrobu czesci samochodowych, natomiast stopy
magnezu stosuje si¢ do wyrobu obudéw przenosnych
urzgdzen elektronicznych typu telefony komorkowe.
Jesli chodzi zas o wspomniane wczesniej kucie tikso-
tropowe to technologia ta jest weigz bardziej na etapie
badan podstawowych niz na etapie wdrozen produk-
cyjnych. Jednak ewentualne zastosowania tej techno-
logii sq bardzo atrakcyjne, co uzasadnia fakt prowa-
dzenia wielu prac badawczych w tej dziedzinie. Chodzi
mianowicie o to, ze stopy odlewnicze sq zwykle znacz-
nie mniej wytrzymale niz stopy stosowane w przerob-

-127 -

INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW

t o




S
9
=
c
i
<
S
3
=
(@]
=
o
[&]
L
'—
s
=
S
o
(=]
[T
2

ce plastycznej. Stosujac klasyczne kucie, wyciskanie
itp. nie mozna jednak uzyskiwac¢ dowolnie skompliko-
wanych ksztaltow wyrobow (np. wymagane moga by¢
zbyt duze sily, material moze ulegac¢ zniszczeniu w przy-
padku realizowania duzych deformacji itp.). Dlatego
tez w tej chwili prowadzi sig intensywne badania nad
tiksotropowym formowaniem stopow aluminium serii
2000, 6000 oraz 7000 (Atkinson 2002), ktore s trady-
cyjnymi stopami do przerobki plastycznej, znajdujacy-
mi zastosowanie w motoryzacji oraz w lotnictwie. Warto
w tym miejscu nadmienic, ze prekursorem, na skalg
miedzynarodowa, badan nad kuciem tiksotropowym byt
Lapkowski (wraz z osobami z nim wspolpracujacymi)
z Akademii Gorniczo-Hutniczej (Lapkowskiiin. 1992,
Eapkowski i Pietrzyk 1994, Lapkowski 1998).

Podany powyzej opis wybranych technologii formo-
wania tiksotropowego zostal zaprezentowany pod ka-
tem tematyki badan przeprowadzonych przez autorow
niniejszego artykutu. Warto wige podkreslic, Ze nie obej-
muje on wszystkich aktualnych trendow badawczych
omawianej dziedziny i w zwigzku z powyzszym wydaje
si¢ istotne wspomnie¢ tutaj krotko jeszcze o dwdéch in-
nych, dos¢ waznych kierunkach prac badawczych. Tak
wiec trwaja badania nad zintegrowanym odlewaniem
materialow tiksotropowych, w ktorym przygotowanie
wsadu oraz uzyskanie produktu koficowego przeprowa-
dzane jest w ramach jednego urzadzenia, tj. bez stoso-
wania dodatkowego schladzania oraz nagrzewania ma-
teriatu, ktore jest nieuniknione w odlewaniu
tiksotropowym zaprezentowanym na rysunku 1. W
uproszczeniu mozna powiedziec, ze celem badan nad
opracowaniem zintegrowanych systemow jest zminima-
lizowanie kosztow. Natomiast inny wazny kierunek ak-
tualnych badan to tiksotropowe formowanie materiatow
wysokotopliwych, takich jak stopy miedzi czy stal (np.
Kopp i in. 2002). W tym wypadku duze koszty prze-
twarzania beda zawsze nieuniknione, z uwagi na klopo-
ty z zapewnieniem odpowiednich narzedzi odpornych
na dziatanie wysokich temperatur, Jednak to co czyni te
badania atrakcyjnymi, to ewentualna mozliwo$¢ opra-
cowania technologii formowania produktow o dowolnie
skomplikowanych ksztattach posiadajacych jednoczesnie
szczegolnie dobre wlasno$ci mechaniczne.

Niniejszy artykul po$wigcony jest odlewaniu tikso-
tropowemu stopow lekkich niskotopliwych. Zastoso-
wanie stopow metali lekkich do produkeji czgsci me-
chanicznych pozwala zredukowa¢ catkowita masg
maszyn lub urzadzen. Warto przypomnie¢, Ze gestosc
aluminium (p ,, = 2,7 Mg/n?®) jest okolo trzy razy mniej-
sza od gestodci zelaza (py, = 7,87 Mg/m?). Natomiast
gestos¢ magnezu (p,, = 1,8 Mg/m’) jest okolo cztery
razy mniejsza od wspomnianej gestosei zelaza. Ponad-
to, jesli przetwarzanie materiatow przebiega w tempe-
raturach znacznie nizszych niZ temperatura topnienia
stali wowczas stosunkowo tatwo mozna unikna¢ kto-

potow z wykonaniem narzgdzi odlewniczych. W tym
konteks$cie zarowno aluminium, jak tez magnez mozna
uwazac¢ za pierwiastki niskotopliwe (ich temperatury
topnienia wynosza odpowiednio T, = 660°C oraz T,,,
= 649°C). Tak wigc stanowiag one dobry material bazo-
wy dla stopow do odlewania tiksotropowego. W ni-
niejszej pracy postanowiono skoncentrowac sig na ba-
daniach dotyczacych stopow typu Al-Si oraz Mg-Al.
Odpowiednie diagramy rownowagi fazowej przedsta-
wiono na rysunku 2 i warto tutaj wspomniec¢, ze for-
mowanie stopow w stanie tiksotropowym zachodzi w
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Rysunek 2. Uklady fazowe: a) Al-Si, b) Mg-Al.
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temperaturach z zakresu ograniczonego przebiegami li-
nii solidus i likwidus.

W oparciu o wyniki wstgpne postanowiono prze-
prowadzi¢ systematyczne badania dla stopu aluminium
z ok. 7% zawarto$cig krzemu oraz dla stopu magnezu
z ok. 8% zawartoscia aluminium (petny, doktadny sktad
stopow jest podany w dalszej czgsei artykutu). Bada-
nia dla stopu Al-Si maja charakter kompletny, nato-
miast badania dla stopu Mg—Al nalezy traktowac jako
pilotazowe. W rozdziatach 2 oraz 3 przedstawiono
wyniki prac do$§wiadczalnych. Natomiast rozdziaty 4
oraz 5 zawieraja wyniki odpowiednich prac obliczenio-
wych.

2. OTRZYMYWANIE STRUKTURY
TIKSOTROPOWEJ

Materiat o strukturze globularnej (tiksotropowej) ze
stopow aluminium jest w Polsce obecnie wytwarzany
w Instytucie Metali Niezelaznych, Oddziat Metali Lek-
kich w Skawinie. Wlewki tego typu sa otrzymywane w
wyniku odpowiedniego zastosowania procesu polcig-
gtego odlewania materiatu z jednoczesnym magneto-
hydrodynamicznym mieszaniem. Na rysunku 3 zostat
przedstawiony schemat maszyny specjalnie skonstru-
owanej w Skawinie do tego celu. Maszyna ta jest prze-
znaczona do prowadzenia prac badawczych oraz ewen-
tualnie do produkeji przemystowej na matq skalg.

Magnetohydrodynamiczne, objgtosciowe mieszanie
kapieli metalowej jest powodowane przez wzbudnik
elektromagnetyczny otaczajacy krystalizator. Miesza-
nie takie zapobiega tworzeniu si¢ nieregularnych den-
drytow. Proces krystalizacji zachodzi natomiast pod
wplywem wymuszonego chlodzenia woda (podstawo-

krystalizator Al

Rysunek 3. Maszyna do otrzymywania wlewkow o strukturze globularnej.

wytozenie
" ogniotrwate

- elektromagnetyczny

wy element systemu chlodzacego to zbiornik wodny
otaczajacy krystalizator). Stopien jednorodnosci struk-
tury wlewka aluminiowego, otrzymywanego w wyniku
polciagltego odlewania, zalezy od ksztattu frontu kry-
stalizacji. Front krystalizacji na przekroju poprzecznym
posiada tzw. V-ksztaltng posta¢. Uzyskiwana mikro-
struktura jest tym bardziej jednorodna im bardziej dwie
linie tworzace litere V na przekroju wlewka pozbawio-
ne sg lokalnych krzywizn. Produkcja wlewkow wyma-
ga stosowania optymalizacji parametrow mieszania oraz
warunkow chlodzenia, gdyz ewentualne niejednorod-
nosci mikrostruktury powoduja bardzo niepozadane
niejednorodnosei wlasnosci mechanicznych. Wlewki
produkowane w Instytucic Metali Niezelaznych maja
wstepnie $rednice ok. 115 mm. Jednak z uwagi na czg-
sciowy brak jednorodnej mikrostruktury przy po-
wierzchni sg poddawane procesowi skoérowania (czyli
procesowi polegajacemu na usunigciu wierzchniej war-
stwy materiatlu wykazujacej morfologie dendrytyczng)
1 ostatecznie majq $rednicg ok. 90—100 mm.

Wilewki o strukturze tiksotropowej ze stopow ma-
gnezu w chwili obecnej w Polsce na skalg przemysto-
wa nie sa produkowane. W Instytucie Odlewnictwa w
Krakowie zbudowano stanowisko do otrzymywania w
skali laboratoryjnej wlewkow tego typu za pomoca mie-
szania mechanicznego oraz magnetohydrodynamiczne-
go. Stanowisko to zostalo wykorzystane na potrzeby
niniejszej pracy.

3. EKSPERYMENT

W ramach pracy wykonano do§wiadczalne odlewy
tiksotropowe w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie.
Doswiadczenie polegalo na wykonaniu serii odlewow
na maszynie cisnieniowej. Do wykonania odlewow wy-
korzystano stopy aluminium A356
oraz magnezu AZ91. Sktad che-
miczny tych stopdw zaprezentowa-
no w tablicy 1.

Na podstawie doniesien litera-
turowych mozna przyjac, ze dla
stopow odlewniczych formowanie
powinno odbywac sig¢ w tempera-
turze zapewniajace udziat od 40%
do 60% fazy ciektej. Taki udziat
tej fazy gwarantuje znaczny spa-
dek sit formowania oraz stosunko-
wo niska segregacje fazowa (czyli
nierownomierny przeptyw faz). W
4! przypadku stopu A356 udzial 40—
|/ 60% fazy cieklej wystgpuje w za-
L kresie 19°C. Natomiast dla stopu
AZ91 zakres ten wynosi 25°C.
Warto tutaj doda¢, Zze poniewaz dla
stopu AZ91 dyskutowany zakres

wzbudnik

zbiornik
wodny
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Tablica 1. Skiad chemiczny stopow A356 oraz AZ91 (w %).

stop A356
Si Cu Mg Mn Ni Fe Ti Al
7,5 0,004 0,31 0,008 0,006 0,13 0,161 91,88
stop AZ91
Al Mn Zn Si Cu Ni Fe Mg
8.4 0,17 0,62 0,026 0,13 0,003 0,004 90,65

jest wigkszy, w tym przypadku tatwiejsze jest formo-
wanie materiahu. Dopuszczalne sa bowiem nieco wigk-
sze niejednorodnosci temperatury w objgtosci watkow
wsadowych oraz dopuszczalny jest wigkszy spadek
temperatury materiatu spowodowany odplywem ciepla
do formy.

Ksztalt odlewow zostal tak zaprojektowany, aby
okresli¢ zdolnos¢ materialu do odwzorowania wngk,
krawedzi oraz rdzeni. Ponadto wymiary odlewow zo-
staty tak ustalone, aby tatwe bylo wycinanie odpowied-
nich prébek do przeprowadzania analizy wtasnosci
mechanicznych produktu koncowego. Podstawowe
wymiary oraz zdjecia odlewow zaprezentowane sgq na
rysunku 4.

250

Rysunek 4. Podstawowe wymiary odlewow oraz zdjecia odle-
wow.

Stanowisko do odlewania sktadalo sig z pieca syli-
towego oraz z hydraulicznej maszyny ci$nieniowej typu
Biihler H-160B-B2, produkcji szwajcarskiej. Zastoso-
wano uktad wlewowy w postaci cylindra z tlokiem.

Forma do wypelniania byla wykonana z wysokotopli-
wej stali narzedziowej do pracy na gorgco z gatunku
WCL. Jako wsadu do procesu odlewania uzywano
watkow o strukturze globularnej o $rednicy 40 mm.
Walki te podgrzewano w piecu sylitowym. W przypad-
ku stopow magnezu, aby zapobiec ewentualnemu za-
paleniu sie wlewkow zastosowano atmosferg ochronng
zlozong z azotu (ok. 98% obj.) i szesciofluorku siarki
(ok. 2% obj.). Gaz w sposob okresowy byt podawany
po osiagnigeiu przez wlewek okoto 320°C, a w sposob
ciagly po uzyskaniu temperatury 380°C.

W do$wiadczeniu odlewania przyjeto nastepujace
warto$ci parametrow technologicznych: ci$nienie prze-
tlaczania 170-200 MPa, predkos¢ ttoka 0,5-1,0 m/s,
poczatkowa temperatura materialu 575-600°C, poczat-
kowa temperatura formy 170-180°C.

Niepoprawny dobor parametrow technologicznych
moze by¢ przyczyna wystgpowania wad odlewniczych.

Rysunek 5. Odlew wykonany poprawnie oraz odlew wykonany
z wadgq. 2
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Mechanizm ich powstawania moze by¢ zwigzany mig-
dzy innymi z nierdwnomiernym nagrzaniem materiatu
oraz segregacja fazowa w trakcie formowania odlewu
(czyli nierbwnomiernym przepltywem faz spowodowa-
nym roznicq ci$nien). Na rysunku 5 przedstawiono fo-
tografie odlewu wykonanego poprawnie oraz odlewu,
ktory zakrzept przed kompletnym wypehieniem for-
my. Ten drugi przypadek stanowi bardzo ciekawy przy-
padek wycisnigcia fazy cieklej z wnetrza rozgrzanego
materiahu.

4. MODELOWANIE NUMERYCZNE
PROCESOW FORMOWANIA

W niniejszym rozdziale prezentowane sg szczegoty
przeprowadzenia symulacji wypelniania formy odlew-
niczej przez material. Pelne zrozumienie tego rozdziatu
wymaga od Czytelnika pewnego zasobu wiedzy z me-
chaniki oérodkow cigglych. Aby jednak nie ograniczac¢
liczby potencjalnych Czytelnikow prezentowanego ar-
tykutu, rozdzial ten jest napisany tak, aby stanowit
przede wszystkim uzupetnienie pozostatych czgéci pra-
cy, tzn. moze zosta¢ opuszczony przy pierwszym czy-
taniu.

Tak wigc do przeprowadzenia analizy teoretycznej
procesu wypetnianie formy odlewniczej przedstawio-
nego w rozdziale 3 zostal wykorzystany pakiet kompu-
terowy FORGE3®, ktory warto tutaj krotko scharakte-
ryzowac. Pakiet ten, bazujgcy na metodzie elementoéw
skonczonych, jest zasadniczo przeznaczony do symu-
lacji procesow przerobki plastycznej (glownie kucia na
zimno i na goraco). Pakiet FORGE3® moze by¢ jed-
nak fatwo zaadaptowany do symulacji proceséw od-
lewniczych. Ale oznacza to w praktyce zastosowanie
metody Lagrange'a do opisu przeptywu materiatu. W
opisie Lagrange'a siatka punktow weztowych przemiesz-
cza sie wraz z materiatem. W dziedzinie odlewnictwa
stosowanie takiego podejécia jest raczej nietypowe. Do
modelowaniu przeptywu ciektych metali lub ich sto-
pow badacze stosujg zazwyczaj siatki nieruchome, czyli
zwigzane bezposrednio z geometrig formy odlewnicze;.
Jest to tzw. opis Eulera, sprawiajacy mniej trudnosci
koncepcyjnych przy analizie matematycznej zagadnie-
nia. Wykonujac obliczenia numeryczne przy zastoso-
waniu siatek nieruchomych stosunkowo trudno jest §le-
dzi¢ doktadnie front przesuwajacego si¢ materiatu
(mozna to osiggnac stosujac moeno zageszczona siat-
ke, ale czas obliczen staje si¢ wowczas duzy). Jednak
w odlewaniu tradycyjnym wypetnianiu formy zazwy-
czaj towarzyszg turbulencje i dlatego bardzo doktadne
modelowanie frontu mija sie nieco z celem. Tak wiec
uzycie opisu Eulera jest wowczas zwykle zadawalaja-
ce. Natomiast odlewanic tiksotropowe, omawiane w
niniejszym artykule, ma inny charakter. Jest to proces

regularny i przeptyw materialu ma charakter laminar-
ny. W tym przypadku mamy do czynienia z odlewa-
niem precyzyjnym i uzasadnione staje si¢ doktadne §le-
dzenie frontu materiatu. Zastosowanie w niniejszej pracy
programu FORGE3", z wykorzystaniem opisu Lagran-
ge'a, okazato sie bardzo trafne.

4.1. Model mechaniczny procesu formowania
materialow w stanie stalo-cieklym

Lepkoplastyczny model ciata jest z powodzeniem
stosowany w symulacjach odksztalcen plastycznych na
goraco. Model ten moze by¢ rowniez stosowany w sy-
mulacjach formowania materialu w stanie stato-ciektym.
Lepkoplastyczny model materialu w programie FOR-
GE3® jest opisywany prawem Nortona-Hoffa, ktore
mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

. 1 - \1-m(T)

&= T(T) (\/g 8) S, (1)
gdzie £ oznacza tensor predkosci odksztaleenia, s de-
wiator naprezenia, T temperature, K lepkoplastyczng
konsystencjg, m wspotczynnik wrazliwos$ci na predkose
odksztalcenia oraz g intensywnos$c predkosci odksztat-
cenia. Warto podkresli¢, ze w réwnaniu (1) lepkopla-
styczna konsystencja K 1 parametr m sq funkcjami tem-
peratury 7. Wrazliwos¢ predkosci odksztalcenia m moze
przyjmowac nastgpujace wartosci:

* m=0,2 dlamateriatu odksztalcanego plastycznie
w stanie statym,

e m=1,0 dlastanucieklego, odpowiadajacemu pty-
nowi Newtona,

e m € (0,2;1,0) dlastanu stato-cieklego.
Przyjmuje sig, ze wartos¢ m = 0,2 oznacza brak

fazy cieklej, zag m = 1,0 brak fazy stalej w stopie.
Program FORGE3" dziata w oparciu o metodg ele-

mentow skonczonych. W celu wyznaczenia deforma-

¢ji materiatlu wprowadza sig¢ lepkoplastyczny potencjat

¢() (Chenot i Bellet 1992, Wagoner i Chenot 1997,
Wagoner 1 Chenot 2001):
. K ~\m+l
o(e)=—— (3 %) : 2)

m+1

1rozwiazanie postawionego zadania jest otrzymywane
poprzez minimalizacj¢ nastepujacego funkcjonatu:

o(v)=[@@)dV - [T vas, (3)
Q r

gdzie: v — predkos¢ materiatu, €2 — objetosé, I' — po-
wierzchnia ograniczajgca materiat, T¢ — naprezenie
styczne.

Jednak, aby wykonac¢ obliczenia przy pomocy pro-
gramu FORGE3®, uzytkownik musi przede wszystkim
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okresli¢ w pelni model materiatu, tj. poda¢ przebieg
funkcji m(7T) oraz K(T). W niniejszej pracy, dla stopu
A356, przyjeto nastgpujaca postac tych funkcji:

K(T)=01+

k, -k,
199999999 - +

T -k, T—-k, (%)
1 +exp < 1+exp =
kal ku2

m(T): -

my l-m r

t 0
1+exp T=me 1+exp il )
mg Myo

gdzie parametry z rownan (4) i (5) mogg by¢ traktowa-
ne jako skfadowe pewnego wektora p, gdzie p = [£,,,
ks Kpy gy Kigy My My 115 My, m,]. Wzory (4) oraz
(5) podano przy zalozeniu, ze T jest wyrazone w °C,
K(T) w Paxs™, natomiast m(7) jest bezwymiarowe. Wy-
znaczenie wartosci tych parametrow przeprowadzono
metoda odwrotng (np. Szyndler i Pietrzyk 2000, Szyn-
dleriin. 2001), w oparciu o testy materiatowe dla sto-
pu A356 zaczerpnigte z literatury (Bellet i Mpong 2001).
W przeprowadzonej analizie poszukiwano wektora p,
dla ktdérego zachodzi:

0,8-

o 25

@(po‘" ): min{® (p)}»

2
1 Nezp 1 Nm F( —F_"'
Qp)=|—— 12—

(p) N, 2 N, ; P -

gdzie: ®(p) - funkcja bledu, N, —liczba testow mate-
riatowych, N, — liczba punktow pomiarowych, £} —

warto$¢ sity o numerze 'j' zmierzona w tescie o nume-

rze 'l Ffj — warto$¢ sity o numerze '/' obliczona dla
80000 —
V=160 mm/s
. D=4 mm

—o—— zmierzone T =575 [°C]
60000 —| |—<— obliczone T =575[°C]
—8&— zmierzone T = 580 [OC]
——H8— obliczone T =580 [0C]
——— zmierzone T =585 [CC]

W0 - somezone: T=58610C)

sita (N)

0 5 10 15 20 25
przemieszczenie tloka (mm)

Rysunek 7. Zmierzone i obliczone sily dla testow wykonanych w
matryey o szerokosci szezeliny rownej 4 mm i predkosci tloka
160 mm/s.

D=4 mm,V =160 mm/s
T,=575, 580, 585 °C

D=4 mm, V= 80mm/s
T,=575,580C

D=2mm, V= 80 mm/s
T,=580, 585 °C

Rysunek 6. Testy materialowe zaprojektowane do okreslenia reologii materiatu w stanie stalo-cieklym. Szerokosé szezeliny formy

wynosi 4 mm oraz 2 mm.

Tablica 2. Wartosci parametréw reologicznych.

ko [°C] | k2 [°C] | k[] | ket [°C] | ke [°C]

my[°C]

maa°C] | my[-] | mal°Cl | meo°C]

0,57811 1,55562 | 0,257 561,705 565,904

3,73476

4,76661 0,526 | 571,893 581,325
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testu o numerze 'I'. W analizie uwzglgdniono siedem
testow reologicznych rozniacych sig temperaturg po-
czatkowa materiatu, predko$cia odksztalcenia oraz
ksztattem formy (rysunek 6).

Minimalizacja funkcji bledu zostata przeprowadzo-
na przy pomocy metody simplex. W jej trakcie prze-
prowadzono dwadzie$cia iteracji. Rezultaty analizy od-
wrotnej zostaty zaprezentowane w tablicy 2.

Zmierzone i obliczone sity dla testow wykonanych
w matrycy o szerokosci szczeliny rownej 4 mm i pred-
kosci ttoka 160 mm/s pokazano na rysunku 7.

4.2. Efekt cieplny przemiany fazowej

Zachowanie materialu w stanie stato-ciekltym jest
bardzo wrazliwe nawet na niewielkie, lokalne zmiany

temperatury. Dlatego rozktad temperatury w symula-
cjach formowania takich materialow powinien by¢ wy-
znaczany precyzyjnie. W szczegolnosci nalezy uwzgled-
ni¢ wplyw przemiany fazowej na rozklad temperatury.
Mozna to osiggna¢ wprowadzajac z pomocg entalpii
ciepto krystalizacji do rownania przewodnictwa:

oH
= =v(kV
==V (kVT), (7)

gdzie: H — entalpia, k — przewodnictwo cieplne, 7 —
czas. Teoretyczng dyskusje odno$nych zagadnien moz-
na znalez¢ w podrgeznikach dotyczacych przeplywu
ciepla podczas krzepnigcia (np. Perzyk i in. 2000). Moz-
liwe jest stosowanie roznych podej$¢ numerycznych,
np. mozna stosowa¢ metode entalpii, efektywnej po-
jemnosci cieplnej itd. (np. Reddy i Gartling 2001). For-
malnie, dla przemiany fazowej zachodzacej w prze-
dziale temperatur pomigdzy temperaturg solidus T i
temperaturg likwidus 7, wartosci entalpii mozna wy-
znaczy¢ z nastgpujacego wyrazenia:

j p(T)-c,(T)dT +
j_[pm ( Eleatrreler

gdzie: p — gestos¢, ¢, — cieplo whasciwe, L — cieplo
przemiany, T, — temperatura odniesienia (np. pokojo-
wa). Rownanie (8) mozna takze zapisa¢ w nastgpuja-
cej postaci:

f p(T)-co (T 9)

-]

gdzie ¢, 0znacza tzw. efektywne cieplo wlasciwe, kto-
re mozna eksperymentalnie wyznacza¢ stosujac meto-
de rézniczkowej analizy termicznej (ang. differential
thermal analysis). Doswiadczalne krzywe prezentujace

a)
%
&
2
5
(6]
0 = \ R L
400 450 500 550 600 650 70C
Temperatura (°C)
3200 -
2800 —
2400 —
~ 2000 —|
xI .

800 ——— T

400 450 500 550 600 650 700
Temperatura (°C)

Rysunek 8. Parametry przemiany fazowej stopu aluminium A356:
a) efektywne cieplo wlasciwe w funkeji temperatury, b) ental-
pia w funkcji temperatury.

¢,,(T) mozna znalez¢ w tablicach wielko$ci metalur-
gicznych lub w bazach danych dostarczanych przez
producentow oprogramowania po§wigconego modelo-
waniu procesow odlewniczych (np. bazg danych tego
typu opracowali producenci programu MAGMASOFT*®
- Hepp i in. 2000). Na rysunku 8a przedstawiono war-
tosci ¢, dla stopu A356, na rysunku 8b przedstawiono
za$ odpowiednie wartosci H.

5.SYMULACJA

Symulacje komputerowe cisnieniowego odlewania
tiksotropowego wykonano przy pomocy programu
FORGE3" (przeznaczonego do symulacji trojwymia-
rowych). Zostaly one wykonane dla stopu aluminium
A356 oraz magnezu AZ91. Charakterystyke materia-
tow zaczerpnigto z literatury (Bellet i Mpong 2001,
Chino i in. 2003). W przypadku stopu A356 dane re-
ologiczne zostaly otrzymane z analizy odwrotnej opi-
sanej w rozdziale 4, przeprowadzonej dla testow mate-
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riatowych zaczerpnigtych z pracy Bellet 1 Mpong (2001).
Odnoénie za$ stopu AZ91, to praca Chino i in. (2003)
zawiera dane reologiczne dla zakresu temperatur 440—
540°C. Droga ckstrapolacji uzyskano danc dla zakresu
temperatur wystgpujacego w eksperymencie odlewa-
nia. Na rysunku 9 przedstawiono wykresy zalezno$ci
intensywnosci napre¢zenia od temperatury i predkosci
odksztatcenia dla stopu A3561 AZ91.

Ostatecznie przyjeto tez nastgpujace parametry w
symulacjach — poczatkowa temperatura materiahu:
580°C — stop aluminium, 575°C — stop magnezu, po-
czatkowa temperatura formy: 220°C — stop aluminium,
180°C — stop magnezu, predkosc tloka 0,6 m/s. Wspol-
czynnik wymiany ciepla pomigdzy forma i materialem
przyjeto 1000 Wm2K-'. W symulacjach zatozono przy-
leganie materiatu do narzedzia.

Symulacje dla stopu magnezu AZ91 majq charakter
wstepnych badan na ten temat. Jest to zwigzane z fak-
tem, ze odnosne prace eksperymentalne w Polsce, w
Instytucie Odlewnictwa zostaly rozpoczgte bardzo nie-
dawno. Wymagaja wigc one jeszcze dalszego uscislenia
odnosnie znalezienia optymalnych warunkéw otrzymy-

wa,(G (Pa)

Rysunek 9. Intensywnos$¢ naprezenia w funkcji temperatury i

predkosci odksztalcenia dla stopu: a) A356 i b) AZ91.

wania odlewow, doktadnego wyznaczenia parametrow
odlewania itp. Przeprowadzone symulacje stanowia w
tym wzgledzie duza pomoc, gdyz pozwalaja na pelniej-
sze sprecyzowanie kierunkow dalszych badan. Na ry-
sunku 10 zostat przedstawiony jest schemat narzedzi oraz
wsadu zastosowany w programie FORGE3" do symu-
lacji wypelniania wngki odlewniczej stopem AZ91.

Szczegotowe porownanie wynikow doswiadczalnych
oraz komputerowych przeprowadzono za$ dla stopu
A356. Warto podkresli¢, ze program FORGE3" umoz-
liwia precyzyjne $ledzenia frontu materiatu. Na rysun-
ku 11 przedstawiono porownanie wynikow symulacji z
tzw. czesciowym odlewem (czyli odlewem zakrzeptym
w trakcie wypelniania formy odlewniczej).

Przy pomocy symulacji mozna analizowa¢ nawet
tak subtelne wady jak wystgpowanie niecigglosci w
odlewanym materiale. Na rysunku 12 zaprezentowano
fotografig przekroju probki ze stopu aluminium z ujaw-
niong strefg martwa oraz wyniki symulacji z rozkta-
dem predkoéei materiatu.

Na rysunku 13 zaprezentowano wyniki symulacji
odlewania stopu A356 ukazujace prezentujace rozktad
temperatury, ci$nienia oraz lepkos$ci w catej objgtosci
formowanego materialu. Rozktad temperatury na ry-
sunku 13a wykazuje duzy stopien korelacji z rozkla-
dem lepkosci materiatu zaprezentowanym na rysunku
13¢

W podsumowaniu tego rozdzialu warto omowic
gtowne cechy modelu zastosowanego w symulacjach
komputerowego, tj. wskazac jego wady i zalety. Otoz
w symulacjach zastosowano tzw. jednofazowy model

Rysunek 10. Przyklad symulacji wypelniania formy odlewni-
czef stopem AZ91.

33t




Rysunek 11. Poréwnanie wynikéw symulacji z ekspervmentem
dla stopu A356. Po lewej siatka elementow skonezonych, a po
prawej czesciowy odlew.

9.89

a) b)

-1.99

0

predkos¢ mml/s

= 1.9000e+03

B2 7.5000e+02
2.5000e+02 martwa
5.0000e+01 strefa

100 Min= 0.0000e+00
mm - Max=6.0974e+03

Rysunek 12. Poréwnanie wynikéw symulacji z eksperymentem.
Zaprezentowana symulacja ujawnia wystepowanie strefy mar-
twej.

0.03

—0.025

0.01

0.005 |

0.003

¢)

Rysunek 13. Symulacje programem FORGE3® procesu odlewania stopu A356: a) rozklad temperatury (°C), b) rozklad cisnienia

(MPa), c) rozkiad lepkosci materialu (MPas) dla czasu t = 0,18 s.

materiatu. Oznacza to, ze fakt wspolistnienia fazy cie-
kiej i stalej potraktowano w usredniony (uproszczony)
sposob. Przy zastosowaniu tego modelu mozliwe bylo
przeprowadzenie bardzo udanych, trojwymiarowych sy-

mulacji procesu wypetniania wngki. W symulacjach tych
sledzono zarowno przeptyw materialu oraz towarzy-
szgce mu zmiany pola temperatury. Jednak warto w
tym miejscu podkresli¢, ze w ramach zastosowanego
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podejscia nie mozna analizowa¢ wszystkich efektow
towarzyszacych formowaniu tiksotropowemu. Miano-
wicie §ledzenie ewentualnych zmian sktadu chemicz-
nego w roznych fragmentach produktu, bedacych na-
stepstwem segregacji faz pod wptywem przylozonego
ci$nienia, pozostaje poza zasiggiem tego typu modelo-
wania. Wydaje sie wiec, ze w przyszto$ci warto rozwi-
na¢ prace badawcze z zastosowaniem mikrostruktural-
nego modelu materialu. Jednak nalezy zaznaczyc, ze
wzgledu na duzy stopien komplikacji podejscia tego
typu, przeprowadzenie odno$nych symulacji kompu-
terowych moze okaza¢ si¢ mozliwe tylko dla pewnych
szczegolnych sytuacji. W tym kontek$cie interesujgco
przedstawia sie propozycja zastosowania cz¢sclowo
usrednionych modeli dwufazowych (Kang i Chung
2001, Peteraiin. 2002), w ktorych faza ciekta i stata w
ujeciu statystycznym rozpatrywane sg oddzielnie. Jed-
nak w tej chwili jest jeszcze zbyt wezesnie aby mozna
byto dokona¢ oceny przydatnosci modeli tego typu.

6. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przestawiono szczegotowa
analize procesdw odlewania tiksotropowego, prezentu-
jac zarowno wyniki doswiadczalne oraz numeryczne.
Na podkreslenie zastuguje, ze uzyskano duza zgodnos¢
wynikow eksperymentalnych z wynikami zaawanso-
wanych symulacji komputerowych.

W podsumowaniu warto.omowi¢ gtéwne cechy po-
dejscia zastosowanego w modelowaniu komputerowe-
go, tj. wskaza¢ jego wady i zalety. Ot6z modelujac
proces wypetniania wneki odlewniczej zastosowano tzw.
jednofazowy model materiatu. Oznacza to, ze fakt
wspolistnienia fazy cieklej i stalej potraktowano w
uproszczony (usredniony) sposob. Dzigki takim uprosz-
czeniom bylo mozliwe przeprowadzenie bardzo uda-
nych, trojwymiarowych symulacji procesu wypetnia-
nia wneki, §ledzac zarowno przeplyw materiatu oraz
towarzyszgqce mu zmiany pola temperatury. Jednak
warto w tym miejscu podkresli¢, ze w ramach zastoso-
wanego podejécia nie mozna analizowac wszystkich
efektow towarzyszacych formowaniu tiksotropowemu,
mig¢dzy innymi segregacji faz wynikajgcej z gradientu
ci$nienia wystepujgcego w formowanym materiale.
Kolejny etap prac powinien stanowi¢ poszukiwanie al-
gorytmu pozwalajacego opisac tego rodzaju zjawiska,
jak rowniez powinien dazy¢ do udoskonalenia technik
pomiarowych pozwalajacych na tatwy pomiar wiasno-
$cireologicznych.

W pracy przedstawiono trojwymiarowe symulacje
procesu wypelniania formy odlewniczej. W tym celu
zostal wykorzystany program FORGE3" oparty na roz-
wigzaniu modelu termomechanicznego przy pomocy
metody elementdéw skonczonych. Program ten bazuje

na schemacie Lagrange'a, ktory pozwala na precyzyj-
ne zamodelowanie zmian frontu materialu podczas
wypelniania wngki formy. Zastosowanie schematu La-
grange'a w odniesieniu do procesow formowania tikso-
tropowego jest rzadkim i oryginalnym podejsciem.
Rezultaty niniejszej pracy potwierdzaja przypusz-
czenie, ze w najblizszej przysztosci modelowanie i sy-
mulacje komputerowe moga sta¢ glownymi narzedzia-
mi prac projektowych. Mozna wigc np. oczekiwac, ze
zaklady przemystowe beda zainteresowane zatrudnia-
niem specjalistow z tego zakresu. Prawdopodobnie ba-
dania komputerowe pozwola w niedalekiej przysztosci
na istotne zmniejszenie kosztow prac projektowych.
Brzmi to do$¢ optymistycznie, gdyz powszechnie przyj-
muje si¢, ze zmniejszanie kosztow funkcjonowania za-
ktadow przemystowych jest rzecza pozytywna. Tak jest
w istocie, jednak jesli nie towarzysza temu procesowi
odpowiednie procedury transformacyjne dotyczace
gospodarki catego kraju, moze sta¢ si¢ on przyczyna
napie¢ spotecznych. Warto wige poswigcic tej sprawie
kilka zdan komentarza. Zmniejszenie kosztow funk-
cjonowania zakladow przemystowych moze prowadzi¢
do tego, ze te samg ilos¢ towardw bedzie w stanie wy-
tworzy¢ mniejsza liczba osob. Jesli osoby 'zbgdne' w
przemysle znajda zatrudnienie w sektorze ustug, to
oczywiscie wplynie to pozytywnie na poziom zycia
wszystkich obywateli w kraju. Jednak, aby to faktycz-
nie sie¢ wydarzylo w praktyce, konieczne jest stosowa-
nie roznego rodzaju dziatan stymulujacych, w tym np.
przeprowadzanie reorganizacji systemu edukacji. W
tym konteks$cie wydaje si¢ wazne aby wyzsze uczelnie
techniczne modyfikowaty odpowiednio szybko swoje
programy ksztalcenia, jak rowniez aby kontrolowaty
0gdlna liczbe absolwentow opuszczajacych mury uczel-
ni. Jest raczej oczywiste, ze w nowych programach
ksztalcenia powinno znalez¢ si¢ wiele roznych zajec
dotyczacych szeroko rozumianej informatyki. Ale wy-
daje sie tez, ze skoro w nowoczesnym, zautomatyzo-
wanym przemysle zatrudnienie moze znalez¢ coraz
mniejszy odsetek ludnoéei, to niestety moze stac sig
konieczne takze stopniowe zmniejszanie catkowitej licz-
by studentow uczelni technicznych. Jest to teza bardzo
kontrowersyjna i wymagajaca jeszcze dalszej doklad-
niejszej analizy, jednak w zadnym wypadku nie nalezy
jej lekcewazy¢. Warto wige dodac, ze w krajach wyso-
ko rozwinietych, wszechstronnej analizie skutkow po-
stepu technologicznego po$wigca sig doé¢ duzo miej-
sca. Na tej podstawie prognozuje sig strukturg
zatrudnienia korzystna dla gospodarki i jednoczesnie
akceptowalng spolecznie (np. Feather 2000). W kaz-
dym razie wydaje si¢ wazne, aby takze w polskiej rze-
czywistosci dostrzega¢ zrodta potencjalnych problemow
mozliwie wezesnie, i aby prowadzi¢ na ten temat rze-
telng dyskusje oparta na chtodnej ocenie sytuacji.
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