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STRESZCZENIE

Przedstawiono  zalozenia oraz wyniki badan sprawdzajacych metode
prognozowania wlasnosci odlewow za pomoca wielopunktowego pomiaru temperatury
ianalizy kinetyki ruchu ciepta w uktadzie odlew-forma za pomoca pochodnych
z temperatury po czasie i kierunku. Wykazano istnienie zaleznosci strukturalnej od
lokalnych warunkéw krzepnigeia definiowanych za pomoca obu pochodnych. Metoda
wykorzystujac istniejaca wiedzg o wplywie struktury na wlasnos$ci mechaniczne daje w
perspektywie mozliwo$¢ prognozowania wihasnosci mechanicznych wedlug przyjetej
zaleznosci opisujacej wybrang wielkos¢ strukturalng lub mechaniczna.

1. WPROWADZENIE

W obecnie stosowanych technikach diagnozowania stopow, a takze kompozytow
w stanie cieklym, dominuja techniki oparte na analizie termicznej i derywacyjnej. Sa
ona oparte na ocenie kinetyki procesu krzepnigcia (T, dT/dt) w odniesieniu do ustalonej
objetosci odlewu probnego, o zalozonej geometrii, Probniki wykonywane sa z masy
formierskiej o zadanych i ustalonych wlasnosciach cieplnych i geometrycznych.
Pomimo swych wielu zalet metody posiadaja pewne ograniczenia technologiczne
wynikajace z koncepcji analizy. Jak wskazuje praktyka czgsto zdarza sig, ze odlewy
w swej objetosci radykalnie rdznia sig struktura. Przewidywanie struktury w obszarach
odlewu o lokalnie zréznicowanej kinetyce krzepnigcia wydaje si¢ bardzo trudne na
podstawie jednopunktowego pomiaru temperatury przy ustalonych, w zalozeniu
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uniwersalnych wiasnosciach cieplnych. W praktyce czgste sa przypadki, kiedy struktura
jest odmienna od oczekiwanej, co wynika z lokalnej, trudnej do przewidzenia kinetyki
krzepnigcia.

W literaturze podawane sa zaleznos$ci opisujace zwiazki parametrow krzepnigcia ze
struktura, a takze z wlasnosciami uzytkowymi [1+24]. W zakresie prognozowania
struktury metody symulacyjne znacznie wyprzedzaja doswiadczalne metody szybkiego
diagnozowania stopow. Metody symulacyjne wymagaja dodatkowo dos$wiadczalnej
weryfikacji wynikow. Obok do$wiadczalnie wyznaczanej pochodnej d77/dt, drugim
elementem opisujacym kinetyke krzepnigcia jest pochodna d7/dl - gradient
temperatury, wielko$¢ najczeséciej pomijana w praktyce przemystowe;.

Opracowanie dotyczy do$wiadczalnej metody pomiarowej, ktoéra opiera si¢ na
potaczonej analizie obu wielkosci: (d7/dt i dT/dl), ktéora obejmuje fizyczny sens
sformutowania ,,lokalne warunki krzepnigcia”. Pomiar temperatury w kilku punktach
pozwala na okreslenie — oszacowanie lub precyzyjne wyznaczenie obu pochodnych
w zakresie typowych wielkosci modutu krzepnigcia oraz w zakresie typowych
szybkosci krzepnigcia. Mozliwo$¢ rejestracji, matematycznej obrobki danych a takze
archiwizacji stwarza warunki sprawnego sterowania jakos$cia odlewdow. Warunkiem
poprawno$ci 1 stosowalnosci metody jest uchwycenia maksymalnej rozpigtosci
warunkow krzepnigcia przez zastosowanie probnego odlewu i probnika, w ktorych
wystapia efekty typowe dla odlewania grawitacyjnego do form piaskowych. Podobnie
nalezatoby postapi¢ w odniesieniu do odmiennie krzepnacych odlewoéw kokilowych
oraz ci$nieniowych.

W literaturze szeroko opisane sa zaleznosci struktury od kinetyki krzepnigcia
a takze zwiazki wlasnosci strukturalnych z mechanicznymi. Ujmuja je m.in. empiryczne
zwiazki: Halla—Petcha - wptywu krysztatow fazy dominujacej, Marckrotta dla dwoch
faz, dla kilku faz Voigta i Reusa oraz dla wspoldziatania krysztaldw osnowy
z pozostatymi fazami [..]. Wskazane zalezno$ci ujmuja wptyw warunkéw tworzenia
struktur pierwotnych w gltownych grupach stopéw i sa one stosowane glownie
w procedurach  postprocesingowych ~ programéw  symulacyjnych.  Problem
prognozowania wiasnosci strukturalnych, a w $lad za tym mechanicznych poprzez
analizg struktury siluminow podeutektycznych przedstawiono w pracy [23].
W opracowaniu m.in. uwzglgdniono orientacjg dendrytow ze szczegblnym
zaznaczeniem wplywu gradientu temperatury. Aplikacyjnie praca odnosi si¢ do analiz
symulacyjnych oraz do analiz wykonywanych za pomoca sieci neuronowych.

Natomiast dos§wiadczalne wyznaczanie obu pochodnych umozliwiloby okreslenie
wlasnosci strukturalnej, czy tez mechanicznej korzystajac z dowolnej teorii i zaleznosci
opartej na obu wielko$ciach.

Koncepcja opracowania doswiadczalnej metody pehiejszego diagnozowania
stopow odlewniczych powstala na skutek badan krystalizacji 1 krzepnigcia
dyspersyjnych kompozytow odlewanych [25]. Wigkszo$¢ obecnie tworzonych
kompozytéw wykorzystuje wzmacniajace materiaty ceramiczne, ktorych wlasnosci
cieplne istotnie rdznia si¢ od klasycznych stopow. Krzepnigcie kompozytéw cechuje
radykalnie odmienna kinetyka ruchu ciepta w pordéwnaniu do krzepnigciem stopow.
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Opracowanie jest kontynuacja i konsekwencja badan doboru komponentow ze wzglgdu
wlasnos$ci technologiczne i uzytkowe kompozytow odlewanych. Rozwiniecie metody
diagnozowania ciektych stopdéw, ale takze cieklych kompozytdéw ma w zalozeniu
poprawi¢ jakos¢ materiatdéw konstrukcyjnych wytwarzanych technikami odlewniczymi.

2. CHARAKTERYSTYKA WSTEPNYCH BADAN WERYFIKUJACYCH
METODE

Badania pomiaru temperatury dokonano przy uzyciu tradycyjnego probnika
ATD wykonanego z masy skorupowej, w ktorym zostaly umieszczone termoelementy
Ni-CrNi. Schemat stanowiska do zbierania i obrobki danych pokazano na rysunku 1.

Wielopunktowy Obrobka pomiarow
pomiar temperatury w | Przetwornik | i archiwizacja na
zmodyfikowanym analogowo-cyfrowy komputerze PC
prébniku do ATD
Rys. 1. Schemat funkcjonalny stanowiska badawczego.
Fig. 1. Functional diagram of the test stand.
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy rozmieszczenie termoelementéw w probniku.
Fig. 2. Distribution of the thermocouples on casting section.

W probniku umieszczono spiralnie sze$¢ termoelementow (rys.2.) roztozonych na
kierunku gtéwnego strumienia cieplnego - w plaszczyznie prostopadtej do osi probnika
zawierajacej centrum cieplne odlewu.

W badaniach zastosowano stop AlSill odlewany z temperatury réwnej 720 °C.
Na rys. 3 pokazano zaleznosci T=f(t), dT/dt=f(t) oraz dT/dI=f(t) dla poszczegodlnych
termoelementow (rys. a, ¢, e) a takze w celu wskazania maksymalnych réznic pokazano
odpowiednie zaleznosci wylacznie w osi odlewu probnego i w poblizu powierzchni
wneki formy (rys. b, d, f). wystepujace istotne roéznice wymagaja szczegdlowego
teoretycznego opracowania. Dalsze badania doswiadczalne powinny da¢ odpowiedz na
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pytanie czy podobne charakterystyki moga postuzyé prognozowaniu struktur i
wlasno$ci mechanicznych w wybranych obszarach odlewow.

600

580

560

540

520

500

480

460
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651

t[s]

c) d) sl

-10,00

e) 1) ts]
Rys. 3. Zaleznosci T=f{(t), dT/dt=f(t) oraz dT/dI=f(t) wyznaczone dla szesciu termoelementow
umieszczonych wzdhuz promienia odlewu probnego (rys. a, ¢, €) oraz w obszarach
skrajnych t.j.: w osi odlewu probnego i w poblizu powierzchni wngki formy (rys. b, d, f).
Fig. 3. Relations: T=f{(t), dT/dt=f(t) and dT/dI=f(t) obtained for six thermocouples placed along
the radius of sample casting (fig. a, ¢, ¢) and for extreme postions, that is in the center and
near the surface of the mould (fig. b, d, f).

Na wszystkich wykresach widoczne sa charakterystyczne oscylacje badanych
wielko$ci w funkcji czasu. Podobne oscylacje zaobserwowano w wyniku prowadzonych
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wczesniej badan doswiadczalnych i symulacyjnych krzepnigcia kompozytow
dyspersyjnych [25]. Okreslane czasem jako skutek wystgpowania cieplnych strumieni
,wstecznych” stanowia dodatkowy element zakresu badan procesu krzepnigcia
w oparciu o potaczone analizy termiczno-derywacyjna i gradientowa.

Badania metalograficzne przeprowadzono na wycinku odlewu prébnego, ktorego
miejsce pobrania pokazano schematycznie na rys. 4.

Wycinek

| ; odlewu
Rys. 4. Wycmek odlewu do badan metalograficznych.
Fig. 4. Specimen for metallographic investigation.

Schemat lokalizacji mikrografii do oceny struktury pokazano na rys. 5.
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ys. 5. Schemat lokalizacji obszarow badanych struktur.
F1g 5. Localization of investigated structures.

Na mikrografiach z rys. 6.(a, b, ¢) widoczna jest niemodyfikowana eutektyka (a+Si)
w roztworze krzemu w aluminium wystgpuja ptytkowe krysztaty krzemu. Na kolejnych
mikrografiach widoczny jest wzrastajacy stopien dyspersji krzemu eutektycznego oraz
roztworu o. Badano nietrawione zglady przy pow. 200 x
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a) Mikrografia zgtadu z poz. nr 1. na b) Mikrografia zgtadu z poz. nr 2. narys. 5

¢) Mikrografia zgtadu z poz. nr 3. narys. 5

Rys. 6. Mikrografie stopu AlSill przy powigkszeniu 200 x wykonane na powierzchniach
rozmieszczonych wzdhuz promienia, walcowego, pionowego odlewu probnego. Widoczny
rosnacy stopien dyspersji sktadnikéw strukturalnych eutektyki. a), b), ¢) odpowiednio: 0$
odlewu probnego, srodek odlegtosci migdzy centrum odlewu a jego brzegiem, brzeg
odlewu.

Fig. 6. AlSil1 micrographs taken along the radius of horizontal section of the sample casting. As
can be seen dispersion of the euthectic components grows from the center to the surface
of the casting. a), casting center, b) half — distance to the surface, c) casting surface.

3. OMOWIENIE WYNIKOW

Wykazano zréznicowanie struktury na promieniu odlewu. Istnieje zwiazek
stopnia dyspersji struktury z kinetyka krzepnigcia opisana funkcjami T=f(t), dT/dt=f(t)
oraz dT/dI=f(t). Zalezno$ci wymagaja merytorycznej analizy iloSciowej i jakoSciowe;.
Celowe jest opracowanie metody badawczej pozwalajacej na stosowanie w stosunku do
materiatow o znacznym zroéznicowaniu wiasnosci cieplnych sktadnikow strukturalnych
- takze kompozytéw ze wzmocnieniem dyspersyjnym.
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CONCEPT OF CASTING PROPERTIES FORECASTING BASED ON MULTI -
POINT TEMPERATURE MEASUREMENT IN CASTING — MOULD SYSTEM

SUMMARY

In this work assumptions and results were described for method of properties
forecasting based on multi — point temperature observation and heat flow kinetics
analysis during solidification.

Structural relation was indicated for local solidification conditions for temperature
derivatives after time and direction. Described method gives possibilities of casting
mechanical properties forecasting with implementation of existing knowledge.

Recenzowal Prof. Jozef Sleziona



