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MODELLING OF GRAINS MEDIUM CRACKING IN SEMI-SOLID REGION

Abstract

The paper deals with methodology of determination stresses in a solidifying seni-solid me-dium. Finite

Element Method is used for numerical solution of the problem. The kinetics of the solidification on the level

of grain in the micro structure is taken into account to change the geometry of the finite element mesh. The

calculated stresses are utilized to assess suscep-1ibility of castings to hot tearing. It is achieved by formula-

ting the local coefficient.

1. WSTEP

Krzepnigeie odlewu jest procesem niejednorod-
nym. Oznacza to, ze w kazdym punkcie odlewu prze-
biega ono inaczej. Przebicgi krzepnigeia najlatwiej jest
opisac tzw. krzywymi stygnigcia, ujmujgcymi zalez-
nos¢ zmiany temperatury od czasu. S one szezegol-
nie przydatne podczas weryfikacji wynikoéw symula-
cji z danymi pochodzacymi z eksperymentu. Niemal
wszystkic odlewane metale krzepng w przedziatach
temperatur. Przedzialy te rozciagajq si¢ od temperatu-
ry poczatku krzepnigcia, zwanej temperaturg likwidus
(T}), do temperatury konca krzepnigcia, zwangj tem-
peraturg solidus (75). W niektorych przypadkach
krzepnigcic konczy si¢ w stalej temperaturze, zwanej
temperatura eutektyczng (7). W odlewie ze stopu
krzepnacego w przedziale temperatur wyroznia si¢
strefg fazy cicklej, strefg fazy stalej oraz znajdujaca
sig¢ migdzy nimi stref¢ dwufazowa.

W trakcie tworzenia si¢ struktury wewngtrznej
odlewu krzepngcy metal znajduje si¢ w stanie stato-
cieklym, bedacym mieszaning fazy cieklej i wstgpnie
uformowanej (w postaci dendrytow) fazy stalej. Mie-
szanina stalo-cickta z czasem tworzy szkiclet fazy sta-
tej, w ktorym gatezie dendrytow nalezacych do sasia-
dujacych zc soba ziaren, przenikaja si¢ nawzajem,
a migdzy tymi gatgziami przeplywa cieckly metal zasi-
lajac powslajgcq strukturg ziarnowa (rys. 1).

Zroznicowanie predkosei stygnigeia odlewu pro-
wadzi do pojawicnia si¢ nicjednakowych gradientow
temperatury, a tym samym do jego zroznicowanego
kurczenia si¢. Skurcz ten jest sumg skurczu wywola-
nego zmiang lemperatury 1 skurczu spowodowanego
przemiang fazowa. Kurczenie si¢ stygnacego odlewu
oraz opory stawiane przez formg odlewniczg sa przy-
czynami powstawania naprgzen. Efcktem kurczenia
si¢ odlewu i jego oddziatywan z forma moze by¢ badZ
tzw. szczelina skurczowa, badz zaciskanie si¢ odlewu
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Rys. 1. Schemat tworzenia sig szkieletu dendrytow réwnoosiowych.
Fig. 1. The scheme of forming equiaxed dendrites skeleton.

na formie. Kurczenie si¢ zakrzeptej czg$ci metalu po-
woduje wzrost cisnienia cicklego metalu, co sprawia,
ze ramiona dendrytow tamig si¢ umozliwiajac ciekle-
mu metalowl penetracjg przestrzeni miedzy ramiona-
mi. Powstajgca struktura ziarnowa ma charakter cha-
otyczny, a na przekroju poprzecznym poszczegolne
ziarna maja ksztalt wielobokow wypukliych (rys. 2).

Rys. 2. Ziarna rownoosiowe w stopie Al-2%Cu stygnqeym = pred-
kosciq 0,5 K/s, powiekszenie 50= (Sczyvgiol, 2000).

Fig. 2. Equiaxed grains in Al-2%Cu casting cooled with the velo-
city of 0,5 K/s, 50 times magnification (Sczygiol, 2000).

Pgkanie osrodkéw stato-ciektych nastgpuje, gdy
oddziatujace na nie napr¢zenia sa w stanic rozerwac
szkielet fazy state] wypetniony fazg ciekly. Peknigeia
na gorgco moga pojawic sig tylko w takich micjscach
odlewow, ktore jako ostatnic, w trakcie krzepnigcia,
przechodza przez stadium stato-ciekle. Analizujac
mechanizm pekania na gorgco odlewow o strukturze
rownoosiowej mozna obszar stato-ciekly podzieli¢ na
podobszary zajmowane przez fazg staly (narastajace
ziarna) oraz podobszary zajmowane przez warstwy
rozdzielajace (mieszanina fazy stalej 1 cieklej), posia-
dajace zdolnos$¢ do przenoszenia naprezen.

2. MAKROSKOPOWE MODELOWANIE
KRZEPNIECIA ODLEWOW
O STRUKTURZE ROWNOOSIOWEJ

Bardzo czgsto ziarna krzepnacego metalu sg znacz-
nie mniejsze od elementow skonczonych stosowanych

w obliczeniach kinetyki krzepnigeia oraz wyznacza-
niu stanu napre¢zenia w krzepnacym i stygnacym od-
lewie. W zadaniach tego typu analizowany obszar trak-
tuje sig jako izotropowy, ignorujac ziarnowy charakter
budowy metalu. Zjawisko krzepnigeia opisanc jest
quasi-liniowym rownaniem przewodzenia ciepla (Dal-
huijsen 1 Segal, 1986)
af aT

V-(KVT)erSLé‘-:cpE, (1)
gdzie T jest temperatura, ¢ jest czasem, A jest wspol-
czynnikiem przewodnosci cieplnej, ¢ jest cieptem wia-
sciwym, p, jest gestoscig fazy stalej, L jest cieplem
krzepnigeia, a f; jest udzialem fazy stalej obliczanym
jako iloraz objgtosci zakrzeplej do catkowitej objgto-
sci ziarna po zakrzepnigeiu. Rownanie to wraz z wa-
runkiem poczatkowym oraz warunkami brzegowymi
stanowi podstawg temperaturowego opisu krzepnig-
cia.

Najwazniejszym efektem cieplnym zachodzacym
podczas krzepnigeia jest wydzielenie sig (utajonego)
ciepla krzepnigcia. Jest to rownocze$nie zjawisko naj-
trudniejsze do modelowania numerycznego. Najcze-
sciej stosowanymi sposobami modelowania wydzic-
lania sig ciepta krzepnigeia sa entalpowe, w ktorych
cieplo krzepnigeia uwzglednia si¢ w opisic matema-
tycznym, w zaleznym od temperatury cztonie pojem-
nosci cieplnej. Ze wzgledu na sposdb wyznaczania
cfektywnej pojemnoscei cieplne) wyrdznia sig:

« metody, w ktorych efektywna pojemno$é cieplna
zalezy od temperatury — wymagaja zastosowania
iteracyjnych technik korckeyjnych do ,,poprawie-
nia” temperatur w weztach, ktore | przeskoczyly”
przedzial temperatur krzepnicceia, tzw. sformutowa-
nia pojemnosciowe,

+ metody, w ktorych efektywna pojemnosc cieplna
jest zalezna od entalpii — wyznaczana jest ona dla
catego elementu na podstawie odpowiednich funk-
cji entalpil, tzw. sformulowania podstawowe.
Rownanic (1) wymaga znajomosci zalezno$ci

udzialu fazy statej od temperatury. Pozwala to na bez-

posrednic uwzglednienic powstajgcej struktury ziar-
nowej w obliczeniach numerycznych pol temperatury

1 kinetyki krzepnigeia. Dla stopdw dwusktadnikowych

narastanie fazy stalej w funkcji temperatury, z

uwzglednieniem ksztaltu powstajacych ziaren, przyj-

muje si¢ postaci (Sczygiol, 1992)

1—nkot
1 Ty~ T
Ty —T; (@)

fs(T)z

| = nkot

gdzie k jest wspolczynnikiem rozdziatu domieszki, 7,
jest temperaturg krzepnigeia podstawowego sktadni-
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ka stopu, n jest wspotezynnikiem ujmujacym ksztalt
ziaren (n = 2 dla ziarna plaskiego, n = 4 dla cylin-
drycznego, n = 6 dla sferycznego), a a wspolczynni-
kiem uwzgledniajacym droge dyfuzji (wspolczynnik
Brody-Flemingsa) (Brody i Flemings, 1966). Wspol-

Dyt
czynnik ten definiowany jest jako %= ’_j , gdzie

r. jest koncowym promieniem ziarna. Iloczyn wspol-
czynnika dyfuzji domieszki w fazie stalej 1 lokalnego
czasu krzepnigeia (D)) traktuje si¢ jako parametr ma-
teriatowy.

W modelowaniu numerycznym krzepnigcia istniejq
trudnosci w uwzglednieniu tworzacej si¢ struktury
wewngetrznej krzepngeego materiatu. Wielko$c obsza-
row o zroznicowanej strukturze, jak rowniez wymia-
ry charakterystyczne ziaren w tych obszarach, zalezg
od stopnia przechlodzenia ciektego metalu w chwili
rozpoczecia krzepnigcia, ktory to stopien zalezy od
szybkosci odprowadzania ciepla z odlewu (Dalhuij-
sen 1 Segal, 1986, Majchrzak 1 Mochnacki, 1995). Dla
uproszczenia przyjmuje si¢ zalozenie, ze krzepnigcie
rozpoczyna si¢ w temperaturze likwidus, natomiast
wielko$§¢ przechlodzenia, reprezentowanego przez
predkosé stygnigeia, decyduje o charakterystycznych
wymiarach powstajacej struktury. Dodatkowo przyj-
muje si¢, ze w odlewie powstaje jeden typ struktury,
a mianowicie struktura réwnoosiowa.

Przystgpujac do wyznaczania naprgzen w krzep-
nacych odlewach przyjmuje si¢, ze podstawowymi
przyczynami ich powstawania sa niejednakowe gra-
dienty temperatury oraz opory jakie stawia forma kur-
czacemu si¢ odlewowi. Danymi wejsciowymi do sy-
mulacji powstawanie naprgzen sa pola temperatury
odpowiadajgce kolejnym chwilom czasu. Prowadzi to
w naturalny sposob do stosowania metody przyrosto-
wej, gdzie dla pola przyrostu temperatury dla danego
kroku oblicza sig przyrosty przemieszczenia, odksztal-
cenia i naprgzenia, ktore nastgpnie dodaje sig do weze-
$niej obliczonych wartosci.

Zaktada sig, Ze naprgzenia pojawiajq si¢ w chwili
utworzenia sig, wokol formy odlewniczej, szkieletu fazy
stalej mogacego przenies¢ pojawiajace si¢ w tym mo-
mencie sity wewnetrzne, W zwiazku z tym, w modelo-
waniu numerycznym naprgzen w odlewach przyjmuje
sig pewna graniczng warto$¢ udziatu fazy stalej, od kto-
Iej rozpoczyna si¢ proces wyznaczania naprezen (Bo-
kota i1 Parkitny, 1983; Parkitny i in., 2001).

“ Do opisu pozostatej czesci materiatu odlewu, znaj-
dujacego sig¢ w stanie cicktym, nic mozna bezposred-
nio zastosowac teorii sprezystosci. Jednym ze sposo-
bow rozwigzania tego problemu jest traktowanie
ciektego metalu jako osrodka spr¢zystego o bardzo
malym module Younga (kilka rzgdoéw wielkosci mnicj-
szego niz dla materiatu zakrzeptego). Podejécie to ma

¢ zalete (podczas modelowania metodg elementow
skonczonych), ze wegzty odpowiadajace ciektemu
metalowi przemieszczaja sie i nie dochodzi do defor-
macji elementow na granicy podobszarow formy i od-
lewu (Bokota i Parkitny, 1991, Nagorka, 1999).

W makroskopowej analizie stanu naprgzenia krzep-
nacego odlewu zaktada sig, ze material odlewu podle-
ga odksztalceniom cieplnym ("), sprezystym () oraz
plastycznym (&). Ponadto przyjmuje sig, ze podczas
odksztalcenia plastycznego materiat odlewu doznaje
wzmocnienia izolropowego,

W modelowaniu numerycznym metoda elementow
skonczonych przyjmuje si¢, ze podobszary odlewu
i formy sq w siatce elementow skonczonych oddzie-
lone od siebie. Naprezenia wyznaczane w nich nie sg
przenoszone przez granice i obydwie czgsci siatki de-
formuja si¢ niezaleznie, o ile nie sa zwigzane ze sobg
odpowicdnim warunkiem, poslizgu lub ciggtosci.

Warunek ciaglosci stuzy do ,,zwigzania” przemiesz-
czen wezla po stronie odlewu z weztem w formie. Sto-
suje sie go, gdy udziat fazy statej w elementach na
brzegu odlewu nie przekroczyl jeszcze granicznej
wartosci. Para taka jest wigzana ze soba, wige wezet
ciektego odlewu podaza za przemieszczajacym sig
weztem formy. Po utworzeniu sig szkieletu fazy stalej
warunck cigglosci nie jest uzywany.

Szczelina moze powsta¢ w weztach brzegu po
utworzeniu si¢ szkieletu fazy statej. W trakcie obli-
czen §ledzi si¢ powstawanie nowych szczelin 1 zamy-
kanie sig istniejacych wezesniej. Tendencjg do powsta-
wania szczeliny w wezle wykrywa sig analizujac
kierunek 1 zwrot sity weztowe] wykonujac probne
obliczenia w danym kroku obcigzenia z narzuconym
warunkiem na poslizg w tym wegzle W przypadku
stwierdzenia mechanicznego oddziatywania podobsza-
ru odlewu i formy wiaze sie je ze soba, pozwalajgc im
na (beztarciowy) poslizg wzgledem siebie. Poniewaz
forma odksztaltca sig, nie jest mozliwe do przewidze-
nia potozenie jej brzegdw po wykonaniu obliczen dla
danego kroku obciazenia, wigc nie korzysta sig z wa-
runku na poslizg wezla po prostej o znanym rowna-
niu, tylko z warunku wigzacego ze sobg cztery stop-
nic swobody w globalnym uktadzie rownan. Warunek
ten sprowadza si¢ do wymuszenia rownosci normal-
nych sktadowych wektorow przemieszezenia poszeze-
golnych weztow pary, podczas gdy sktadowe styczne
do fragmentu brzegu moga by¢ dowolne (Nagorka,
1999, Sczygiol, 2000).

3. WYZNACZANIE STANU
TERMOSPREZYSTO-PLASTYCZNEGO
OSRODKA STALO-CIEKLEGO

W celu uwzglednienia ziarnowego charakteru bu-
dowy wewngtrznej materiahn odlewu, w oparciu o od-
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powiednie parametry wyznaczone na drodze obliczen
~makroskopowych”, buduje si¢ szereg mniejszych za-
dan pozwalajacych na wyznaczenie stanow termospig-
zysto-plastycznych w krytycznych fragmentach odle-
wu znajdujacych si¢ w stanie stato-cieklym.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat analizy nu-
merycznej stanu napregzenia obszaru stato-cicklego. W
wyniku obliczen ,,makroskopowych” otrzymuje si¢
szereg chwilowych pol (parametrow krzepnigeia), ta-
kich jak: temperatura (7), gradient temperatury ( V7),
udzial fazy stalej (f;), naprezenie (0), odksztalcanie
(€)1 przemieszczenie (u). Ponadto otrzymuje sig pola:
temperatury konca krzepnigceia (7)), predkosci krzep-
nigeia (v,) oraz wymiaru cha-rakterystycznego ziaren
rownoosiowych (7). Istotnymi z punktu widzenia ana-
lizy stanu ter-mosprezysto-plastycznego osrodka sta-
fo-cieklego sg pola: temperatury, udzialu fazy stalej,
wymiaru charakterystycznego ziarna oraz naprgzenia.

Do analizy stanu osrodka stalo-cicklego, w opar-
ciu o wyniki eksperymentalne lub tez ,,doswiadczenie
inzynierskie”, wybiera si¢ obszary podatne na uszko-
dzenie. Sq to przede wszystkim otocznia tzw. karbow.
W wybranym obszarze ,,makroskopowe” clementy
skonczone izoluje sig od reszty siatki odlewu, a para-
metry opisujgcee ich stan wykorzystuje si¢ jako dane

T(x,t)  Ts(x)
VT(x,t) ve(x)
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Rys. 3. Schemat budowania zadania do analizy stanu naprezenia obszaru stalo-cieklego.
Fig. 3. Scheme for problem definition of analysis of stress state for semi-solid medium.

wejsciowe do zasadniczych obliczen. Wymiar charak-
terystyczny ziarna (r-) stuzy do okre$lenia wymiaru
»mikroskopowych” clementow skonczonych, funkeje
udzial fazy statej (f,(1)) wykorzystuje si¢ do sterowa-
nia ,,rozrostu” podobszaru ziaren, a funkcje tempera-
tury (7(1)) do okreslenmia wartosel wlasno$ci materia-
towych. Tensor naprgzenia (o(r)) stanowi podstawe
do zbudowania odpowiednich warunkow brzegowych.

Odpowiednio wygenerowana siatka wiclobocz-
nych (czworo-, pi¢cio-, szesciobocznych) elementow
skonczonych w sposab geometryczny oddaje ziarno-
wy charakter budowy analizowanego obszaru stalo-
cicklego. Ponadto, pozwala ona na uwzglgdnicenic
dwoch podobszarow wihasno$ci materiatowych: beda-
cych w stanie stalym ggsto splatanych dendrytow oraz
rozdzielajacych je warstw, bedgeych mieszaning stato-
ciekla (rys. 1).

3.1. Siatka elementow skonczonych

O wielkosei siatki (liczbie elementow skonczo-
nych) decyduje pole powierzchni ,,makroskopowego™
clementu skonczonego. Niezaleznie od jego pierwot-
nego ksztaltu, siatka elementéw skonczonych budo-
wana jest na planic prostokata (zblizonego do kwa-
dratu) o polu powierzchni rownym lub
bliskim jednej czwartej pola elemen-
tu makroskopowego. Takic przyblize-
nic w odwzorowaniu elementu makro-
skopowego podyktowane jest
ksztattem wielobocznych (foremnych)
clementow skonczonych, jakich uzy-
to do budowy siatki. Przyklad siatki,
w ktorej udzial obu podobszarow wia-
snosci materiatowych jest rowny, po-

(1) kazano na rysunku 4. Na tym rysunku
fo(t) kolorem szarym oznaczano obszar zia-
Tz ren. Zaznaczono rowniez wymiar cha-
T o(t) rakterystyczny ziarna.
e Poniewaz w podobszarze warstw

wyslepuje faza stata w postaci ramion
dendrytow, dlatego tez udziat pola
powicrzchni podobszaru ziaren (4,) w
polu powierzchni catego obszaru sta-
lo-cieklego (4) wyznacza si¢ wedlug
zaleznoscel

ﬁ _ Tl =ng)

y (st \ HG(O,]): (3)

gdzie u jest czgscia udziatu fazy stalej
w obszarze warstw rozdziclajgcych,
przyjmowang w dalszych obliczeniach
jako rowna 0,5. Na rysunku 5 pokaza-
no przebieg stosunku pol (row. (3)) w
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Rys. 4. Przyklad siatki wielobocznyeh elementow skonczonych =
zaznaczeniem podobszarow wiasnosci materiatowyeh oraz wymia-
ru L'l'rtu'f.'k.'er_'nfﬁ'{_l'(':m‘gu ziarna.

Fig. 4. An example of polygonal finite element mesh. Subdomains
with similar materials properties and characteristic size of grain
have been marked.
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Rys. 5. Przebieg funkcji udziatu pola powierzchni obszaru ziaren
do pola powierzehni calego obszaru stalo-cieklego w zaleznosei
od udzialu fazy stalej.

Fig. 5. Area of grains zone divided by the area of entire semisolid
medium zone as a function of solid fraction.

zaleznosci od udzialu fazy stalej z uwzglednieniem prze-
sunigcia potowy udziatu fazy stalej do podobszaru
warstw (u = 0,5) oraz przy zalozeniu, ze calo$¢ fazy
statej znajduje si¢ podobszarze ziaren (i = 0).

3.2. Uwzglednienie kinetyki krzepnigcia
w obliczeniach stanu naprezenia

Wzrost ziaren fazy stalej symuluje sie poprzez od-
powiednie przesunigcia weztow siatki elementow
skonczonych wedhug zaleznosci

x=x. = [ (x.~x) (4)

gdzie x jest wspohrzedng wezla, a x, jest wspolrzedna
tzw. srodka narastania fazy stalej. Symbolem ' ozna-
czono aktualne potozenic wezla oraz aktualny udziat
pola powierzchni podobszaru ziaren. Polozenic umow-
nego $rodka narastania fazy stalej dla ziarna lezacego

we wngtrzu analizowancgo obszaru pokrywa sig z jego
srodkiem cigzkos$ci. Dla ziarna ,,niepelnego”, lezace-
go przy brzegu analizowanego obszaru, $rodek nara-
stania fazy stalej znajduje si¢ w érodku dhugosci boku
ziarna nalezacego do brzegu obszaru. Wspolrzedne
srodka narastania fazy stalej dla ziaren lezacych w na-
rozach obszaru pokrywaja si¢ ze wspolrzgdnymi we-
zlow naroznych siatki.

Kinetykg krzepnigeia uwzglednia si¢ rowniez
w modelu wlasno$ci mechanicznych osrodka stato-cie-
klego. Wiasnosci zalezg przede wszystkim od tempe-
ratury odrodka (jednakowej dla calego obszaru), kto-
ra jest zmienna w czasie. Jednak z uwagi na
uwzglednienie dwoch podobszarow wlasnosei mate-
rialowych, uwzglednia si¢ funkejg fazy statej do ,,ste-
rowania” wlasnosciami mechanicznymi podobszarow
ziaren 1 warstw rozdzielajacych.

3.3. Warunki brzegowe zadania

Siatke clementow skonczonych obcigza sig makro-
skopowym stanem naprgzenia panujacym w analizo-
wanym obszarze. Z uwagi na brak symetrii przy ob-
ciazaniu ukifadu, tensor napre¢zenia przelicza sig na
rownowazny, dziatajacy w kicrunkach glownych.
W wyniku tego przeksztalcenia otrzymuje sig mozli-
wosc¢ rozwazania ¢wiartki ukladu przy odpowiednim
zamocowaniu na osiach symetrii oraz obcigzaniu na-
prezeniami w kierunkach gtownych. Warunki brzego-
we zadawane sq w sposob pokazany na rysunku 3,
Poniewaz makroskopowy stan napr¢zania jest zmien-
ny w czasie, warunki brzegowe sa aktualizowane o wy-
magane przyrosty.

3.4. Metoda rozwigzania zadania

Obliczenia prowadzone sg od momentu ,,pojawic-
nia si¢” napr¢zen, tj. od chwili, gdy w analizowanym
elemencie makroskopowym przekroczona zostaje kry-
tyczna warto$¢ udziatu fazy statej (tu 25%) oraz gdy
nalezy on do szkicletu metalu zakrzeplego wokot Scian
formy, az do chwili osiggnigcia przez udziat fazy sta-
tej wartosei 100%.

Wyznaczanie stanu naprgzenia w skali ,mikro’
rozwigzuje si¢ jako zagadnienie termosprgzysto-pla-
styczne mctodg clementow skonczonych. Ze wzgle-
du na wieloboczny ksztalt elementow skonczonych
zastosowanych do odwzorowania rownoosiowej struk-
tury wewngtrznej odlewu, wyznaczanie stanu naprg-
zenia obszaru stato-ciektego opiera si¢ o hybrydowe
sformutowanie tej metody. Szczegdly budowy tego
typu zadan przedstawiono w pracach (Atluri, 1973,
Ghosh i Moorthy, 1995).

L]
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Rys. 6. Przebiegt a) funkcji rozdziatu wlasnosci materialowych oraz b) funkeii udzialu fazy stalej dla krzepnigcia wedtug modelu réwnowa-

gowego dla stopu Al-2%Cu.

Fig. 6. a) Function of ,,partitioned " material properties b) Function of solid fraction, for solidification process according to the lever rule

of Al-2%Cu alloy.

3.5. Model wlasnosci mechanicznych o$rodka
stalo-cieklego

Wyznaczanie wartosci wlasnosci materialowych
o$rodka stato-cicklego na drodze cksperymentalnej
pozwala jedynie na okreslenie wartosci makroskopo-
wych, to jest takich, ktore opisujg caty obszar bez roz-
graniczenia na podobszary ziaren 1 warstw rozdziela-
jacych. Dla potrzeb modelowania numerycznego
pekania o$rodka stato-ciektego wymagane jest ,roz-
dzielenie” wilasnosci makroskopowych na wlasnosci
w podobszarach. Przyjmuje sig, ze o ,,iloéci” danego
podobszaru decyduje funkcja udzialu pdl powierzch-
ni A,/A4 (row. (3)), w zwigzku z tym wartos¢ wlasnosci
materiatowe] W zapisuje si¢ jako

o A(’

gdzie W, jest warto$cia wilasnosci materialowej dla
podobszaru ziaren, a 1, dla podobszaru warstw roz-
dzielajacych. Ponadto zaklada sig, ze wlasnosci w pod-
obszarach zachowujg si¢ zgodnic z pewna relacjg, co
zapisuje sie stosunkiem

W,

—L=p gizic pe (1), (6)
Wg

przy czym p jest pewna funkcja rozdzialu wtasnosci
materialowych zalezna od temperatury (p = p(7)).
Uwzgledniajac powyzszg zalezno$é w (5) wyznacza
sig postac rownania opisujgcego wlasno$c dla podob-
szaru ziaren

oW -

A
p+—F-p)

Posta¢ funkeji rozdzialu wlasnosei materialowych

(p) mozna uzaleznic¢ od szerokosci przedziatu tempera-
tur krzepnigeia, otrzymujac liniowa postac tej funkcji

Py

(T) = .
p(T) T T

(8)

Rysunek 6a przedstawia przyktad przebiegu funk-
¢ji rozdziatu wlasnoséci materiatowych dla stopu Al-
2%Cu krzepngcego w przedziale temperatur 926-877
K. Jako funkcje rozdzialu wlasnosci materialowych
mozna wykorzysta¢ rowniez funkcj¢ udziatu fazy sta-
fej. Jej przebieg dla stopu Al-2%Cu, krzepnacego
wedtug modelu rownowagowego (Sczygiol, 2000),
przedstawia rysunek 6b. Funkcja udziatu fazy stalej
spelnia podstawowy warunek stawiany funkeji p o
przyjmowaniu wartosci z przedziatu (0, 1). Ponadto
w sposob naturalny jest zwiazana z modelowanym pro-
blemem ,rozdzialu” whasnosci materiatowych. Dla-
tego w dalszej czgsci pracy do rozdzielania wlasnosci
materiatowych osrodka stalo-cicklego zastosowano
wiasnie t¢ funkcje. Uwzgledniajac rownanie (3) oraz
przyjmujac p(T) =f(T) z roéwnania (7) otrzymuje si¢

W
TG, ©
L—uf :

Kluczowymi wtasno$ciami materialowymi dla
modelowania zjawisk termosprezysto-plastycznych sa:
modul Younga, modut wzmocnienia, liczba Poissona,
granica plastycznosci oraz wspotczynnik liniowej roz-
szerzalnoéci cieplnej. Rysunki 7 1 8 przedstawiajg prze-
biegi ,,rozdziclonych” funkcji modulu Younga oraz
granicy plastycznosci dla stopu Al-2%Cu krzepnace-
go wedlug modelu rownowagowego. Do opisu ma-
kroskopowego tych wielkos$ci wykorzystano zalezno-
§ci z pracy (Konstantinov 1 Truhov, 1981). Rownania
zostaly zmienione w stosunku do zaproponowanych
w te] pracy tak, by dopasowac je do temperatury po-
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czatku krzepnigeia rozwa- 5.0e+07 -
zanego stopu.

Poniewaz modul
wzmocnicnia w modelu
makroskopowym przyjmo-
wany jest jako zalezny (w
sposob staly) od modutu
Younga, jego wykres nie
odbiega jakosciowo od
przebicgu modulu Younga.

Podczas ,rozdziclania”
liczby Poissona, dla tem-
peratur bliskich temperatu-
rze poczatku krzepnigeia,
zaobserwowano gwaltow-
ne wznoszenie si¢ krzywe)
dla podobszaru ziaren.
Przekroczyly one zakres
dopuszczalnych wartosci
dla tcj wlasno$ci materia-
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Rys. 7. Modul Younga w funkcji temperatury rozd=iclony funkcja udzialu fuzy stafe;.
Fig. 7. Modulus of elasticity , partitioned " by solid fraction as a function of temperature).

lowej. W zwiazku z tym do
obliczen termosprezysto-
plastycznych w obszarach
stalo-cicktych przyjeto
Jednakowg dla obu podob-
szarow liczbg Poissona, o
wartosci uzytej do obli-
czen makroskopowych.
Analogicznic, z uwagi na
znikomy wplyw jego ,,roz-
dzielania™ na wyniki obli-
czen, postapiono ze wspol-
czynnikiem liniowej
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Narysunku 9 przedsta-
wiono schematy krzywych
rozeiggania dla modelu
sprezysto-plastycznego z
linlowym wzmocnieniem
dla stopu Al-2%Cu. Uwzgledniono na nich efekt ,,roz-
dzielenia”™ wihasno$ci materialowych na podobszary
ziaren i warstw rozdzielajacych. Na wykresach tych
widoczna jest wyrazna zmiana warto$cei naprezenia dla
podobszarow, w zalezno$ci od udziatu fazy stalej, w
stosunku do krzywej makroskopowej bedacej ich
wypadkowa.

0.0e+00 | —
875 880 885

4. PEKANIE WARSTWY
MIEDZYZIARNOWEJ

Za najistotniejsze przyczyny powstawania napre-
zen w krzepngeym odlewie przyjmuje si¢ niejednako-
we gradienty temperatury oraz opory jakie forma sta-
wia kurczacemu sig¢ odlewowi. Zmiceniajac warunki
odprowadzania ciepta z odlewu do formy oraz z for-

I I T I I T T
890 895 900 905 910 915 920 925
I

930

Rys. 8 Granica plastycznosci w funkeji temperatury rozdzielona finkcjq udzialu fazy stalej.
Fig. 8. The yield point ,,partitioned” by solid fiaction as a finction of temperature.

my do otocznia reguluje sig predkose krzepnigcia sto-
pu (wzrost ziaren rownoosiowych), ale rowniez i pred-
kos$¢ naprezen powstajacych w odlewie.

Do analizy sklonnosci krzepnaeego odlewu do pe-
kania na goraco proponuje si¢ uwzglednianie stosun-
ku predkosci naprezen efektywnych w warstwach roz-
dzielajacych do predkosci naprgzen efektywnych w
ziarnach. Propozycj¢ wyrazono poprzez tzw. lokalny
wspolezynnik sklonnosci do pgkania na goraco i ozna-
czono symbolem @. Jest to wspotezynnik, w ktorym
rozpatruje si¢ stany naprgzen w skali mikro, ale stany
te otrzymuje si¢ na podstawie standw naprezenia ze
skali makro.

Predkosc naprezenia efektywnego mozna zapisaé
jako
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Rys. 9. Schemat wykresu rozciqgania dla stopu Al-2%Cu krzep-
ngeego wedlug modelu rownowagowego a) T = 923 K i [, =
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0.

Fig 9. Scheme of stretch diagram of Al-2%Cu alloy solidifying

according to the lever rule.

. |Ag _
[ e (10)
gdzie AG jest przyrostem naprgzenia efektywnego w
kroku czasowym At
Z przeprowadzonych badan wynika, z¢ duzo lep-
sze rezultaty daje wprowadzenie wzglednych przyro-
stow naprezenia efektywnych. Stad

— \A6I| Og
Ol - (1)

|AGg

gdzie / oznacza podobszar warstw rozdzielajacych,
natomiast g podobszar ziaren. Poniewaz iloraz wzgled-
nych przyrostow naprezen efektywnych w warstwach
i ziarnach zdaza do zera wraz ze wzrostem udziatu
fazy stalej, dlatego dla lepszej ilustracji otrzymywa-
nych wartosci na wykresach, wspotezynnik zmodyfi-
kowano do postaci

AG)| G,

©=-In lefé : (12)
|A0g| Gy

Rownanie (12) opisuje lokalna sktonno$¢ do pe-

kania na goraco pewnego matego obszaru makrosko-

powego (tu makroskopowego elementu skofnczonego),
skladajacego si¢ z dwoch podobszarow: ziaren 1
warstw je rozdzielajacych. Uzyte w tym réwnaniu
warto$ci napr¢zen oraz ich przyrosty wyznacza sig dla
podobszarow warstw i ziaren otrzymujac dwa tensory
opisujace wypadkowy stan napr¢zenia ze wszystkich
ziaren oraz wypadkowy stan naprgzenia ze wszyst-
kich warstw rozdzielajacych, jakic nalezaty do anali-
zowancgo obszaru. Tensory te otrzymuje si¢ W wyni-
ku catkowania funkcji naprg¢zenia w rozwazanym
podobszarze, a nastgpnie podzieleniu otrzymanc) war-
to$ci przez pole powicrzehni calkowanego podobsza-
ru (tzw. homogenizacja).

,Duze” wartoscl otrzymywane z réwnania (12)
wskazuja na duzg sklonno$¢ do pgkania na goraco.
Warto$¢ wspolczynnika © wzrasta wraz ze wzrostem
udzialu fazy statej. Wynika to z naprgzen rosnacych
wraz z¢ stopniem zestalenia obszaru. Nie wskazuje
sig konkretnej wartosci granicznej, po przekroczeniu
ktorej nastapi pgknigeie odlewu. Wartosct wspolezyn-
nika © wykorzystuje si¢ jako warto$¢ porownawczg
w celu wskazania obszarow analizowanego odlewu
bedacych najbardzicj prawdopodobnymi miejscami
tego rodzaju uszkodzenia.

Korzystajac z rownania (12) przeprowadza sig ana-
lizg porownawcza, w celu okreslenia najbardziej sprzy-
jajacych warunkéw wytwarzania danego typu odle-
wu. Wykonujge szereg obliczen makroskopowych dla
roznych warunkow poczatkowo-brzegowych, a na-
stgpnic poddajac analizie porownawczej makroobszary
charakteryzujgce sig ,,duzymi” warto§ciami wspoi-
czynnika ©®, wskazuje si¢ na optymalny zestaw wa-
runkow poczatkowo-brzegowych procesu wytwarza-
nia.

Do tego typu analizy porownawczej niezbgdne jest
przyjecie wspolnych (tj. takich samych dla wszystkich
zadan makro) warto$ci wspotczynnika © okreslaja-
cych stopien sklonnosci do pgkanie na gorgco (np.
wysoki, §redni, niski i brak skionnosci), tworzac ska-
lg porownawcza. Stopien sklonnosci uzaleznia sig od
udzialu fazy stalej, niwelujac w ten sposob wplyw
rosngcych napregzen jako funkcji udziahu fazy stalej.

Wykonujac zestawienie wartosci © (zgodnie z
przyjeta skalg) w oparciu o siatk¢ makroskopowych
clementow skonczonych dla danej chwili czasu lub
tez dla okre$lonego udzialu fazy stalej, otrzymuje si¢
graficzne odwzorowanic obszarow o zroznicowanych
warto$ciach ©. Wielkos$¢ grup elementow makrosko-
powych (clementow znajdujacych si¢ obok sicbie)
charakteryzujacych sig wysokim stopniem sklonno-
$ci do pgkanie stanowi kryterium do wyboru optymal-
nych warunkow odlewania.
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5. PRZYKLADY SYMULACJI
NUMERYCZNEJ

Jako dane wejSciowe do numerycznej oceny sklon-
nosci do pekania na goraco wykorzystano zadanie, do
ktorego ksztalt oraz wymiary odlewu zaczerpnigto z
pracy (Wunderlin i Horner, 1977), w ktorej odlew ten
sluzyl jako proba technologiczna do oceny sktonno-
sci stopu do pekania na gorgeo. Wiasnosci materiato-
we modelowanego odlewu i sposob wyznaczania ki-
netyki krzepnigeia oraz stanu napr¢zenia w skali makro
przyjeto z pracy (Sczygiol, 2000).

Zadanic rozwigzano w szcsciu wariantach.
Uwzgledniono w nich dwie temperatury poczatkowe
formy odlewniczej: 300 K — odpowiadajaca zimnej
formie oraz 600 K — odpowiadajaca cieplej formie,
oraz trzy temperatury zalewania (lemperatury poczat-
kowe odlewu): 930, 960 i 990 K. Zroznicowanic w
temperaturach zalewania wprowadzono w celu spraw-
dzenia jak uktad (forma — odlew) reaguje na tempera-
tur¢ poczatkowa wyzsza tylko o 4 K od temperatury
likwidus stopu oraz na metal przegrzany (990 K), da-
Jacy mozliwos$¢ nagrzania formy odlewniczej od we-
wnatrz zanim rozpocznie sig proces krzepnigeia. Uzyte
dalej oznaczenia symulacji 1 odpowiadajace im kom-
binacje warunkow poczatkowych zostaly zaprezento-
wane w tabeli 1.

Tabela 1. Oznaczenie i warunki poczqtkowe symulacji
Tuble 1. Symbols and initial conditions for the simulation

Oznaczenie Temp. poczatkowa, K
WSS forma odlew
300/930 300 930
300/960 300 960
300/990 300 990
600/930 600 930
600/960 600 960
600/990 600 990

Na rysunku 10 przedstawiono potozenic makro-
skopowych elementéw skonczonych, dla ktorych
wykonano analizg stanu napr¢zenia zgodng zc sche-
matem prezentowanym na rysunku 3.

Jak juz napisano wczesniej, danymi wejsciowymi
dla tej analizy sa: wymiar charakterystyczny ziarna,
temperatura, udzial fazy stalej oraz stan napr¢zenia.
Wartosci wymiaru charakterystycznego ziarna dla ele-
mentow skonczonych A, B 1 C w poszczegdlnych
warlantach zadania zgromadzono w tabeli 2. Wraz ze
wzrostem temperatury poczatkowej odlewu obser-
wuje si¢ rozdrobnienie struktury ziarnowej metalu,
natomiast podnoszac temperaturg poczatkowa formy,
nastgpuje proces odwrotny. Dodatkowo obserwuje si¢
nicliniowy charakter tych zmian.

Rys. 10. PoloZzenie i oznaczenie analizowanych makroskopowych
elementow skonczonyeh.

Fig. 10. Location and notation of analvsed macroscopic finite ele-
ment.

Tabela 2. Wymiar charakterystyczny ziarna w analizowanych ele-
mentach skonczonych
Table 2. Characteristic size of grain in analysed finite elements

. ., pm
Wariant z
A B C

300/930 74,47 74.33 22,31
300/960 34,66 41.66 17,62
300/990 206,63 35,18 11,98
600/930 85,11 85,07 57,99
600/960 47,43 55,80 33,24
600/990 42,53 50,61 28,36

Narysunkach 11-13 zestawiono przebiegi (w funk-
¢ji ezasu) pozostalych danych wejsciowych (parame-
trow obliczen). Prezentowane przebiegi obejmujq tyl-
ko przedzial czasu, dla ktorego element znajdowat sig
stanice stato-cicktym (czyli f; < 100%) oraz byt zdolny
przenosic sily wewngtrzne, tj. jego udzial fazy stalej
byt wigkszy niz 25% oraz byl on czgseia szkieletu za-
krzeplego metalu utworzonego wokot formy odlew-
nicze]. Element C, ktorego wykresy udziatu fazy sta-
fej prezentowane sa na rysunku 12c¢, jest przykladem
clementu, dla ktorego poczatek analizy stanu naprg-
zenia rozpoczal si¢ przy udziale fazy stalej wyzszym
niz 25%.

Na rysunkach 11-13 obserwuje si¢ ,,rownolegle”
przesuniecic wykresow prezentowanych parametrow
wraz ze zwigkszajgeg si¢ temperaturg poczatkowa
odlewu, bez wyraznego zwigkszenia sig interwatu cza-
su, dla ktorego prowadzona byta analiza stanu naprg-
zenia. Blisko dwukrotne wydhuzenie przedziahu cza-
su zachodzi natomiast dla wyzsze] temperatury
poczatkowej formy. Ponadto, skutkiem wyzszej tem-
peratury formy jest obnizenic wartosci naprgzenia
cfektywnego w analizowanych clementach (rys. 13).
Wynika z tego, ze predkosci naprgzenia efektywnego
sq relatywnie wigksze przy odlewaniu do zimnej for-
my niz w wariantach z formg ciepta. Ma to swoje od-
zwierciedlenie w wykresach prezentowanych na ry-
sunku 14, Umieszczono na nim przebiegi lokalnego
wspotezynnika sktonnoscei do pekania na gorgco (©)
w funkeji udziatu fazy stalej. Z uwagi na rézne prze-
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Rys. 11. Przebiegi temperatury dla analizowanych elementow makroskopowych w zakresie stafo-cieklym.
Fig. 1. Temperature profiles for analysed macroscopic elements in semi-solid medium.

dzialy czasu, w jakich byla przeprowadzana analiza
stanu naprezenia rozwazanych clementow, prezenta-
c¢ja wynikow w funkcji udziatu fazy statej daje mozli-
wo$¢ bezposredniego poroéwnania warto§ci wspol-
czynnika © ze wszystkich wariantow rozwiazywanego
zadania. :

Prezentowane na rysunku 14 przebiegi wspofczyn-
nika © dla wybranych elementéw makroskopowych
nie dajg jednoznacznej odpowiedzi o wplywie warun-
kow poczatkowych procesu na sktonno$¢ do pgkania
na goraco. Obserwuje sig roznice w przebiegach wa-
riantéw 300/ i 600/* na niekorzys$¢ wariantow z zim-
ng forma, ale wplyw temperatury zalewania nie jest
juz tak widoczny (np. element B). W wigkszosci przy-
padkow wykresy © biegna bardzo blisko siebie, frag-
mentami zmieniajac polozenie wzglgdem sicbie (prze-

platajac sig). Zjawisko przeplatania jest wyraznie wi-
doczne dla elementu skoficzonego A w przedziale 30-
60% udziatu fazy statej. Jedynie dla szybko krzepna-
cego elementu C przebiegi wspolczynnika ©
odznaczajq si¢ wyraznym zréznicowaniem wynikaja-
cym z temperatury zalewania.

Ostatecznie obliczenia lokalnego wspotczynnika
sktonnosci do pgkania na gorgco przeprowadzono dla
trzech grup makroskopowych elementow skonczonych
(rys. 15) z uwzglednieniem wariantow zadania z ta-
beli 1. Grupa glowna, znajdujaca si¢ w centralnej czg-
Sci odlewu, obejmowata elementy zgromadzone pod
wlewem glownym oraz stanowigce otoczenic karbu
w dolnej czgécei odlewu. W tej grupie elementow spo-
dziewane bylo najwigksze prawdopodobienstwo pek-
nigcia na gorgco. Dodatkowo obliczenia przeprowa-
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Rys. 12, Przebiegi udzialu fazy stalej dla analizowanych elementow makroskopowyceh w zakresie stalo-ciekivm.
Fig. 12. Solid fraction profiles for analysed macroscopic elements in semi-solid medium.

dzono dla dwoch grup kontrolnych, w ktérych nie prze-
widywano pgknigé na gorgco. Pierwsza grupa stano- O, (fs)=17,0524f; +6,48438. (13)
wila przekroj srodkowej czgsel lewego ramienia od-
lewu, a druga obejmowala otoczenic karbu polgczenia
prawego ramienia z ,,gfowka” odlewu znajdujaca sig
na jego koncu.

W celu porownania warto$ci @ migdzy warianta-
mi zadania sporzadzono skalg sktonnosci do pekania
na gorgco w oparciu o warto$¢ krytyczng @,,. Zalo-
zono zaleznosc¢ te] wielkosci od udzialu fazy stalej. W przedzial 0 stopien skionnosci
celu wyznaczenia warto$ei krytycznej ®,, okreslono
wartoscl maksymalne wspolezynnika © dla wszyst-
kich wariantow zdania w przedziale udziatu fazy sta- {090, 6,,) $redni
lej od 50 do 95% z krokiem 5%. Otrzymanc warto$ci
pozwolily na wyznaczenie liniowej funkeji (rys. 16)
okreslajacej wartosci krytyczne wspolezynnika & w { -2, 0,80,,.) brak
funkcji udziatu fazy statej, postaci
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Zalezno$¢ (13) stanowila podstawg do okreslenia
stopni sktonnosci do pgkania na gorgeo zaprezento-
wanych w tabeli 3.

Tabela 3. Przyjeta skala stopni sklonnosci do pekania na gorqco
Table 3. Scale of susceptibility to hot tearing utilized

{ 8, +w) wysoki

(0,80, 0,90,,) niski
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Rys. 13. Przebiegi napreZenia efektywnego dla analizowanych elementéw makroskopowyeh w zakresie stalo-cieklym.
Fig 13. Effective stress profiles in semi-solid medivm for analysed macroscopic finite element.

W oparciu o zaprezentowana (tab. 3) skalg skion-
nosci wykreslono mapy rozktadu wspolezynnika @
dla glownej grupy elementow oraz grup kontrolnych
z okreslonym udzialem fazy statej w kazdym elemen-
cie. Rozktady te zaprezentowano na rysunku 17 dla

;= 60% oraz na rysunku 18 dla f; = 95%. Na rysun-

kach tych obserwuje si¢ grupy elementéw o wysokim
i Srednim stopniu sktonnosci do pgkania jedynie w
glownej grupie elementow, z wyraznymi koncentra-
cjami elementow o wysokim © dla wariantéw zada-
nia z zimng forma.

Poniewaz rysunki 17 1 18 maja charakter porow-
nawczy — porownuje si¢ elementy o tym samym udzia-
le fazy stalej (ale znajdujace sig w roznych chwilach
czasu procesu krzepnigeia) w obrgbie jednego odle-
wu (warlantu zadania) oraz porownuje si¢ te same ele-
menty z odpowiadajacymi im clementami z innych

wariantow zadania, dlatego nie prezentuja one zadnej
realnej sytuacji, jaka moze si¢ zdarzy¢ podczas krzep-
nigcia odlewu. Rysunki te wykonano, aby wykazac,
ze podezas gdy w grupic gltownej warto$ci wspolczyn-
nika ® wskazuja na mozliwosc¢ powstawania peknieé,
w grupach kontrolnych warto$ci wspotczynnika © sg
na tyle male, ze nie istnicje w nich nicbezpieczenstwo
powstawania peknigc.

Narysunku 19 pokazano rozklad lokalnego wspol-
czynnika sktonnosci do pgkania na goraco dla wybra-
nych chwil czasu. Rysunki 19a-f przedstawia sytuacje,
w ktore] w odlewie jeszcze nie wszystkie elementy sa
zdolne przenosi¢ sity wewngtrzne, wige wartosci
wspolczynnika © nie zostaly dla nich wyznaczone,
Elementy te na rysunku zaznaczono kolorem biatym.
Na rysunku zaobserwowano mozliwos¢ prawdopodob-
nych naderwan po stronic wewngtrznej szkicletu

~ 114




1) eloment A

20 !
15 — -
® 10
Y~ — 300930
5 — 300/960
/ - =« 300/990
0 7 T | T
20 40 60 30 100

h)  clement B

25
20 — -
15 — L

e 1
10 4 - ——— 300930

< | 300/960
— — - 300/990
0 T 1 T
20 40 60 80 100

¢)  clement C

fo %

15 — -
@10 H fe=

300/930
5 — P 300/960

7
b — — - 300/990
0 T I 1

20 40 60 80 100

fs, %

O]

[C]

-——— 600/930
600/960
— -~ 600/980

20

30

] I
60 80
fs, %

100

20 -

-——— 600/830

o4 7 600/960 -
! — — - 600/990
AT i : |
20 40 60 80 100
fo, %
20 !
15 —
10
7 // - = — = 600/930
5 s 600/960
e — — - §00/990
£
0 T T T
20 40 60 80 100
I %

Rys. 14, Przebiegi lokalnego wspolczynnika sklonnosci do pekania na gorqeo dla analizowanych elementéw makroskopowych.
Fig. 14. Local coefficient of susceptibility to hot tearing profiles for analysed macroscopic finite elements.

Rys. 13, Polozenie analizowanych grup makroskopowych elemen-

(ow skonczonych.

Fig. 13, Location of analysed group of macroscopic finite elements.
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Rys. 16. Wartosci maksymalne wspélezynnika @ dla wszystkich

wariantow zadania oraz ich liniowa aproksymacja.

Fig. 16. Maximum values of coefficient © for each instance of

simulation and its linear approximation.
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sklonno$é do pekania na goraco: W — wysoka, B — srednia, [] — niska, [ -~ brak

Rys. 17. Rozklad lokalnego wspolezvnnika sktonnosci do pekania na gorgeo (6) dla grupy glownej i grup kontrolnyeh, przy udziale fazy
stalej rownej 60% w kazdym elemencie.

Fig. 17. Distribution of local coefficient of susceptibility of castings to hot tearing for main and control groups, solid fraction for each
element is 60%.
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E Rys. 18. Rozklad lokalnego wspolezynnika skionnosei do pekania na gorqeo (@) dla grupy glownej i grup kontrolnych, przy udziale fazy
g stalef rownej 95% w kazdym elemencie.
o Fig. 18, Distribution of local coefficient of susceptibility of castings to hot tearing for main and control group, solid fraction for each
E element is 95%.
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Rys. 19. Rozklad lokalnego wspdlezynnika sklonnosci do pekania na gorqeo (@) dla grupy glownej, w okreslonej chwili czasu procesu
krzepnigcia,

Fig. 19, Distribution of local coefficient of susceptibility of castings to hot tearing for main group in a given point of time in the solidifica-
lion process.

metal powodujgey ,,zalecze-
nic” powstatego uszkodzenia.

Rysunki 19g-1 przedsta-
wiajg sytuacjg, gdy catkowi-
cie zakrzeplo prawe ramig od-
lewu. Elementy w kolorze
bialym przedstawiaja obszary,
w ktorych udziat fazy stalej
wynosi 100%. Prezentowane
rozktady @ pokazujq wysoki
stopien sklonnosci do pekania
u podstawy kanatu wlewowe-
go oraz w dnie karbu, przede
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Rys. 20. Wynik technologicznej proby oceny sklonnosci stopu Al-2%Cu do pekania na gorqeo -

zimna forma (badania wlasne). wszystkim dla wariantow za-
Fig. 20. Results of technological test of susceptibility A1-2%Cu alloy for hot tearing - cold mould — dania z temperaturg poczatko-
(the experiments carried out by the author). wq formy rowna 300 K. Tego

typu koncentracje clementow
krzepnacego odlewu. Tego typu uszkodzenia nie sta- o wysokiej sktonnosci do pekania na goraco jedno-
nowig zagrozenia dla cigglosci odlewu. Jezeli tego typu znacznie wskazuja na mozliwo$¢ otrzymania wadli-
naderwania pojawia si¢ w odlewie, natychmiast w wego odlewu przy odlewaniu do zimnej formy. Na
miejsce utworzonej szczeliny dostarczany jest cickly rysunku 20 pokazano odlew ze stopu Al-2%Cu otrzy-
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many podczas wykonywania proby technologiczne)
majacej na celu okreslic sklonnos¢ do pgkania na go-
raco. Cickty metal zostat odlany do formy o tempera-
turze otoczenia (zimna forma). Na zdjceiu obserwuje
sig przerwanice ciagloser odlewu, zaczynajacee si¢ od
dna karbu 1 siggajace az do glownego wlewu, o prze-
biegu jakosciowo zblizonyvm do wynikow otrzyma-
nych z symulacji numerycznej. Ponadto, wyrazne na-
derwania u podstawy kanatu wlewowego maja swoje
odzwierciedlenic w rezultatach obliczen.

Rysunck 19k wskazuje kierunek minimalizowania
nickorzystnych efektow odlewania do zimnej formy -
podnoszenie temperatury zalewania w celu ogrzania
formy od wewnatrz zanim nastapi poczatek krzepnig-
cia metalu, Zdecydowanie lepsze efekty otrzymuje sig
przy odlewaniu do formy cieplej, dla ktorej rozklady
O prezentowanc sa na rysunkach 19h 1 19j. Rysunck
191 wskazuje na pojawiajace si¢ mozliwe ogranicze-
nie na wysokosc temperatury zalewania, ktorej zbyt
duze podniesienie moze prowadzi¢ do otrzymania
wadliwego odlewu.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy sposob dochodzenia do
globalnej oceny sklonno$ei do pgkania na gorgeo od-
lewow moze by¢ traktowany jako ogolna metodyka,
ktora mozna zastosowac dla odlewow o dowolnym
ksztatcie. Metodyka ta jest pracochtonna, a symulacja
numeryczna, ktorej celem jcél ocena stopnia zagroze-
nia pekaniem na gorgco odlewow jest zagadnieniem
zlozonym, zarowno od strony budowy odpowiednich
modeli matematycznych, jak i od strony zbudowania
efektywnych modeli numerycznych, zapewniajacych
mozliwos$¢ przeprowadzenia odpowiednich symula-
¢ji komputerowych w czasie akceptowalnym dla po-
tencjalnego uzytkownika programu komputerowego.
Uzytkownikiem takim moze by¢ konstruktor lub tech-
nolog zatrudniony w odlewni, poszukujacy optymal-
nych warunkow prowadzenia procesu wytwarzania
odlewu, ale rowniez przyszly uzytkownik odlewow
wyprodukowanych przez odlewnig, pragnacy miec
gwarancje¢ odpowiedniej ich jakosci.

Mimo pracochtonnosci przedstawione) metodyki
jej stosowanie jest celowe, poniewaz zapewnia ona
uzyskanie oceny sktonnosci do pgkania na goraco kon-
kretnego odlewu, podczas gdy stosowanie prob tech-
nologicznych pozwala jedynie na oceng sklonnosci do
pekania na goraco stopu odlewniczego.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego
KBN nr 4 TO§B 032 24
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