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Streszczenie

Artykut analizuje mozliwos¢ zastosowania analitycznych i numerycznych modeli wady odlewniczej
typu pustki do okre$lenia lokalnego wzrostu naprezenia w jej otoczeniu. Warto$c tego naprezenia
moze byc¢ jednym z czynnikéw decydujgcych o dopuszczeniu odlewu do eksploatacji. Analize za-
proponowanych modeli przeprowadzono na przyktadzie odlewu zaworu ci$nieniowego wykonane-
go z zeliwa EN GJS 400 — 15.

Stowa kluczowe: wada odlewu, model numeryczny, naprezenie, symulacja krzepniecia

Abstract

The article examines possible use of analytical and numerical models of casting defects of a void
type in determination of local increase of stresses in the vicinity of casting defect. The stress level
can be one of the factors that will decide about the casting acceptance for service. The proposed
models were examined on the example of a pressure valve made from cast iron of EN GJS 400 —
15 grade.

Key words: casting defect, numerical model, stress, simulation of solidification process
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Wstep

Obecnos¢ wady w obcigzonym elemencie, powoduje lokalny wzrost naprezenia
(0,,,) ktore moze osiagnac znacznie wigkszg wartos¢ niz wynikatoby to z podzielenia
sity obcigzajacej element przez pozostaty (poza wada) przekréj elementu, czyli od tzw.
naprgzenia nominalnego (o, ). W pewnych przypadkach obecnos¢ wady moze nie by¢
czynnikiem, ktéry w jednoznaczny sposob dyskwalifikuje jakos¢ odlewu. Decydujace jest
w takim przypadku okreslenie modelu matematycznego wady i przyjecie kryterium, ktére
okreslatoby czy dany odlew uznac¢ za wadliwy czy tez przyjaé, ze spetnia warunki odbioru
jakosciowego. Ma to z jednej strony decydujgcy wptyw na ekonomiczny aspekt produkcji
z drugiej na zachowanie odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa. Budowa modelu
wady wymaga wyznaczenia naprezenia (o, ) w odlewie oraz okreslenia miejsca potoze-
nia wady, jej wielkosci, ksztattu oraz rodzaju. Potrzebne dane uzyskuje sie na podstawie
obliczen numerycznych, wykorzystujac w tym celu programy komputerowe analizujgce
stan naprezen i odksztatcen metodg elementéw skonczonych oraz programy symulujgce
procesy zalewania i krzepniecia odlewu, z algorytmami prognozujacymi wystepowanie
jam skurczowych i porowatosci. Aby uprosci¢ modele wad redukuje sie przestrzenny stan
naprezenia do ptaskiego odrzucajgc te sktadowe, ktérych wartosc¢ jest duzo mniejsza od
pozostatych. W efekcie uzyskuje sie model wady jako pustki, porowatosci lub szczeliny
w pasmie jednorodnie rozcigganym, w wyniku dziatania naprezenh (o

nom)'

Modele wad

1. Model numeryczny wady jako pustki w materiale spetniajgcym warunek plastyczno-
$ci Hubera—Misesa—Hencky'ego (HMH)
W tym modelu wada posiada rzeczywisty zarys jaki powstaje po przeprowadze-
niu przekroju przez jej wnetrze w taki sposdb aby uzyskac najwieksze spietrzenie
naprezen (rys.1).
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Rys. 1. Wada jako pustka w pasmie rozcigganym naprezeniem nominalnym o,
Fig. 1. A void type defect in band stretched with nominal stress o,
Model ten moze by¢ wykorzystany gdy wystepuje wada skupiona o nieregularnym
ksztafcie, np. jama skurczowa wewnetrzna lub zewnetrzna. W przypadku porowatosci

daje on z reguty zawyzone wartosci naprezenia o,__ i wtedy lepiej jest zastosowac model
opisany ponizej.
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2. Model numeryczny wady jako materiatu spetniajgcego warunek plastycznosci
Gursona-Tvergaarda otoczonego materiatem z warunkiem plastycznosci HMH.
W tym przypadku wada posiada réwniez rzeczywisty zarys, jednak jej wnetrze
wypetnione jest materiatem porowatym, o module sprezystosci mniejszym niz modut
sprezystosci materiatu jednorodnego (rys. 2).
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Rys. 2. Wada jako materiat porowaty w pasmie rozcigganym naprezeniem nominalnym o,
Fig. 2. A porosity type defect in band stretched with nominal stress o,

Model plastycznosci Gursona—Tvergaarda [1], [2] jest dostepny w niektérych progra-
mach MES a obliczenia wymagajg podania wartosci procentowego udziatu porowatosci
wewnatrz wybranego obszaru. Porowato$¢ mozna wyznaczy¢ przeprowadzajgc symula-
cje krzepniecia odlewu np. za pomocg programu Magma.

3. Model analityczny wady jako pustki o ksztafcie elipsy w materiale liniowo
-sprezystym.
W tym modelu dowolny ksztatt wady sprowadza sie do elipsy, ktora stanowi jej
obwiednie (rys. 3).
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Rys. 3. Wada sprowadzona do elipsy w pasmie rozcigganym naprezeniem nominalnym g,
Fig. 3. Defect reduced to the form of ellipse in band stretched with nominal stress g,
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Wartos¢ naprezenia o, oblicza sig¢ ze znanego wzoru:
ax

4.

O max = O nom (1 + ZEJ
b

Model analityczny wady jako szczeliny w materiale liniowo-sprezystym Ilub
sprezysto-plastycznym.

Do analizy wptywu wady mozna wykorzysta¢ réwniez réwnania mechaniki
pekania. W zalezno$ci od rodzaju stopu odlewniczego przyjmujemy wtedy model
liniowo-sprezysty lub sprezysto-plastyczny materiatu stosujgc jako kryterium war-
tosci krytyczne wspotczynnika intensywnosci naprezen K. lub catki J. Dodatkowg
trudnos$¢ w przypadku zeliwa stanowi ustalenie wartosci rzeczywistego naprezenia
nominalnego, albowiem nalezy wprowadzi¢ wspoétczynniki korekcyjne uwzglednia-
jace rodzaj grafitu (odpowiednie wskazéwki mozna znalez¢ w dostepnej literaturze
przedmiotu). Wade rozpatruje sie jako szczeline o wymiarach najdtuzszej przekatnej
poprowadzonej prostopadle do kierunku naprgzenia nominalnego o, (rys. 4) i wyli-
cza wartos¢ wspotczynnika intensywnosci naprgzenia K, za pomoca rownania:

K, =omVvr-a-F

gdzie:
F — bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od geometrii uktadu pasmo — szczelina.
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Rys. 4. Wada sprowadzona jako szczelina w pasmie rozcigganym naprezeniem nominalnym o,

Fig. 4. Defect reduced to the form of slot in band stretched with nominal stress g,

Przykiad zastosowania modeli wad

Jako przyktad zastosowania powyzej opisanych modeli rozpatrzono odlew korpusu

zaworu cisnieniowego z zeliwa EN GJS 400 — 15 (rys. 5), na ktérego $cianki dziata ci-
Snienie 50 atm.
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Rys. 5. Odlew korpusu zaworu
Fig. 5. Cast valve body

Przeprowadzenie analizy wymagato wykonania rysunku 3D zaworu, wraz z ukfa-
dem wlewowym i nadlewami. W wyniku symulacji zalewania i krzepniecia odlewu mozna
byto przewidzie¢ miejsca wystepowania wad, ich ksztalt, wymiary oraz procentowy udziat
pustek (rys. 6). Sposrod wielu miejsc, ktére zostaty wskazane przez program jako ob-
szary o zréznicowanej porowato$ci, do dalszej analizy wybrano te, ktére wystepowaty
w miejscach gdzie naprezenia wywotane obcigzeniami eksploatacyjnymi byty najwiek-
sze. Wymagato to wczesniej zbudowania modelu numerycznego korpusu zaworu dosto-
sowanego do obliczeh metodg elementéw skonczonych.

:
;
- oo o=

| Porowatosc¢ ‘

Rys. 6. Okreslone na drodze obliczer numerycznych jedno z miejsc wystepowania porowatosci
w odlewie korpusu zaworu

Fig. 6. One of the possible places of porosity occurrence in cast valve body determined by
numerical computations

Na podstawie analizy stanu naprezenia wyznaczono jego skfadowe i przeanalizo-
wano ich wartosci w celu wyeliminowania tych, ktére ze wzgledu na mate wartosci lub
kierunek dziatania wzgledem usytuowania wady, nie majg znaczacego udziatu w genero-
waniu spietrzenia naprezen.
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Naprezenie o, kG/mm? ‘

+68.10%2=+00
+5.208Z=+00
+4.3%4=+00
+3.53%7=+00
+2.875=+400
+1.822=+00
+5.842=-01
+1.0687=-01
-7.508e-01
-l.6808=+00
-2.4586e+00]
-3, 32 3e+00
-4.181e+00

Najwigksze naprezenie 0,=5,3 MPa w obszarze wystgpowania wady

Rys.7. Wartosci sktadowej stanu naprezenia o___(x) decydujgcej o wzroscie naprezen

nom

w sgsiedztwie wady

Fig.7. Values of the stress state component o___(x) determining stress increase in the vicinity

nom

of defect

Naprezenie o, kG/mm?

+4.,525=+00
+4,133=+00
+3.741=+00
+3.348=+00
+2.956=+00
+2.564=+00
+2.172=+00
+1.779=+00
+1.387=+00

Maksymalne naprezenie 45 MPa

Rys. 8. Wada jako pustka w pasmie rozcigganym naprezeniem nominalnym o __ (x)=5,3 MPa

nom

Fig. 8. A void type defect in band stretched with nominal stress o, (x)= 5,3 MPa
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Skojarzenie wartosci naprezenia z geometrig i lokalizacjg wady (rys. 8) oraz war-
toscig procentowego udziatu porowatosci, wedtug opisanych powyzej czterech modeli,
umozliwito wyznaczenie spigtrzenia naprgzenia o, oraz wartosci wspétczynnika inten-
sywnosci naprezen (WIN) w wierzchotku szczeliny K.

Tabela 1. Poréwnanie obliczonych naprezen o o__ i WIN ze statymi materiatowymi zeliwa EN

nom ’ = max

GJS 400—- 15

Table 1. The computed stresses o o__ and stress intensity factors compared with material

nom ’ = max

constants for cast iron of EN GJS 400 — 15 grade

odel Napcrriz:nie Naprg:aexnie WIN Ros K,
MPa MPa MPa - m°5 MPa MPa - m°®
1 45,2
2 35,1
3 5,3 15,9 240 45
4 25

Podsumowanie

Wada w postaci porowatosci lub jamy wewnetrznej nie zawsze musi by¢ przyczyng
uznania odlewu za wadliwy. Wyniki obliczen przeprowadzone za pomocg czterech modeli
matematycznych wykazaty, ze wzrost warto$ci naprezenia oraz wspoétczynnika intensyw-
nosci naprezen wywotane obecnoscig wady majg duzo mniejszg wartos¢ od ich wartosci
krytycznych.

Zaproponowane modele w zasadzie wyczerpujg mozliwosci opisu tego typu nie-
ciggtosci materiatu w sciance odlewu. Wybdor modelu powinien zaleze¢ od ksztattu wady
i kierunku dziatania naprezenia. Wady o wydtuzonym ksztatcie lepiej rozpatrywac¢ jako
szczeliny i stosowa¢ metody mechaniki pekania, natomiast jezeli ksztatt ich jest niere-
gularny to model numeryczny, ktéry doktadnie odzwierciedla zarys nieciggtosci daje lep-
szg doktadnos¢ obliczen. W tym przypadku nalezy stosowa¢ duze zageszczenie sieci
na brzegu wady oraz izoparametryczne elementy nieliniowe ze zredukowang integracja.
Rozrézni¢ tez nalezy rodzaj wady i w przypadku porowatosci stosowa¢ model plastyczno-
$ci Gursona—Tvergaarda. Jezeli ksztatt jest regularny, a jama jest skupiona to mozna za-
stosowaé model, w ktérym przyjmujemy, ze wada ma zarys elipsy. W kazdym przypadku
punktem wyjscia analizy jest wyznaczenie metodami numerycznymi (MES) sktadowych
tensora naprezen w odlewie bez wad, na ktéry dziatajg obcigzenia eksploatacyjne. Poto-
zenie, ksztatt i wymiary wady mozna okresli¢ doswiadczalnie lub przewidywag, stosujac
odpowiednie algorytmy adoptowane w programach symulujgcych procesy krzepniecia
odlewu.
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Podziekowania

Badania wykonano w ramach prac wtasnych Wydziatu Odlewnictwa AGH i pracy
stutowej prowadzonej przez Stanistawa Pysza pt." Projektowanie i optymalizacja tech-
nologii wytwarzania odlewow zeliwnych z wykorzystaniem algorytméw genetycznych w
programie MAGMAfrontier" zlec. 8005/00.

Literatura

1. Tvergaard V.: Ductile fracture by cavity nucleation between langer voids, J. Mech. and Phys.
Solids 30, 1982, pp. 265-286

2. Kown D., Asaro R.: A Study of Void Nucleation, Growth and Coalescence in Spheroidized
1518 Steel, Metallurgical Transactions, 1990, Vol. 21A, pp. 117-134

Recenzent: dr hab. inz. Andrzej Baliriski, prof. UP

46



	spis nr 4
	nowak
	pusta nr 14
	homa
	Wierzchowski
	pusta nr 38
	pysz

