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Streszczenie:W pracy oméwiono wyniki symulacji numerycznych, gustawiajcych rozktad temperatury w kokilowych
odlewach aluminiowych w momencie zalewania formyei wczesnym okresie styggia odlewu. Szczeg&nuwag; zwro-
cono na wpltyw zagazowania odlewu i obem®bcych wtgcen na rozktad temperatury na powierzchni metalu, refgggo

w kokili stalowej. Zbadano rowniemazliwos¢ zlokalizowania defektéw wewtrznych poprzez analizrozktadu temperatu-
ry na powierzchni odlewu, poddanej dziataniu krétkatego impulsu cieplnego. Analizigj rozktad temperatury badanej
powierzchni odlewu zaobserwowano zmiany przewodrictieplnego materialtu spowodowane obé&codefektéw we-
wnetrznych. Zmiany te zobrazowane nagzabnych termogramach i termoprofilach pozwal# jednoznacznlokalizacp
obszardow wysipowania defektéw. Uzyskane wyniki potwierdzafektywnd¢ termicznej metody lokalizowania stref poten-
cjalnych defektéw w stopach bezpednio po zalaniu formy oraz diagnozowania wad toggch odlewach.

1. WPROWADZENIE

Aluminium naley do metali o bardzo dym znaczeniu
technicznym i jest stosowane zar6wno w postaciteggs
metalu jak i w postaci stopéw. Wprowadzenie dodatko
stopowych i obrobka cieplna stopéw aluminium wplywa
w sposOb znaezy na ich wlasnéci wytrzymatdiciowe
i odporng¢ termiczra. W odlewach wykonywanych ze
stopéw aluminium mze jednak dochodézi do r&nego
rodzaju wad i uszkodhe Moga one by wynikiem skladu
stopowego, zastosowania nieydavego lub zanieczysz-
czonego materialu wsadowego, nieodpowiednim przebie
giem procesu topienia, rafinacji, odtleniania ldb prze-
prowadzonego procesu przygotowania i zalewnia formy
(Dudyk, 2007).

Rys. 1.Wady w odlewach: 1 - wgcenie obcego materiatu,
2 - jama skurczowa, 3yta rzadzizny,
4 - jamy skurczowe i porow#&to
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Pdéréd rozmaitych wad dyskwalifikagych odlew wy-
réznia st wady ksztattu, ktére najegciej s3 wynikiem
odksztatcenia formy, niewdaiwego jej zalania, lub nieod-
powiedniego dinienia metalostatycznego. Innym rodzajem
wad g wady powierzchniowe, ktére powsiapajczsciej
w wyniku zanieczyszczenia lub uszkodzenia formyoalb
nieodpowiedniego przygotowania stopu odlewniczego.
Wydzielanie s¢ gazéw podczas zalewania formy i stygni
cia odlewu oraz niewfgiwe wymieszanie sktadnikéw stopu
skutkuje powstaniem w odlewach wad wewmnych, ma-
jacych posta jam skurczowych, ¢gcherzy, poréw i whcen
obcego materiatu. Przykladowe wady wewnne, wys¢pu-
jace w odlewach aluminiowych zostaty przedstawione
na Rys. 1.

Wady w odlewach aluminiowych £zestym problemem
powodupcym obngenie wytrzymatéci odlewu i podwy-
szenie kosztow procesu technologicznego oraz wpiynea
dalsz obroblke mechanicza i bezpiecza eksploatagj
odlewu. Szybkie okienie rodzaju wady oraz przyczyny
i miejsca jej wysipowania ma wptyw na wigiwy przebieg
procesu odlewania i zmniejszeniesio brakéw. Metody
bada diagnostycznych stosowane aktualnie w procesie
kontroli odlewéw charakteryzajsie skutecznécia, zalezng
od rodzaju badanego obiektu, czgiometody i rodzaju
oraz miejsca wyspienia defektu. Dodatkowymi czynnika-
mi utrudniapcymi skutecza diagnostyk jest wielka rozma-
itos¢ i stopier komplikacji ksztattéw odlewédw, oraz zo-
nos¢ proceséw odlewniczych wraz z iduliczba parame-
trow, ktére mog wplywac na ich przebieg. W efekcie trud-
no jest wskazametod diagnostyczs, ktora bytaby jedno-
czesnie prosta, szybka i odpowiednio efektywna a zaraze
mozliwa do zastosowania na #dym etapie produkcji od-
lewu.



1.1. Metody diagnozowania wad

Najczs$ciej stosowanymi w odlewnictwie metodami ba-
dan nieniszcacych, pozwalajcymi wykry¢ niecigtosci
powierzchniowe odlewdwasobserwacje powierzchni przy
pomocy przyradéw optycznych, zastosowanie substancji
penetrugcych i lakierniczych powtok termicznych, zmienia-
jacych barwe w miejscach defektéw pod wptywem ogrza-
nia. Stwierdzenie istnienia wad wegtrznych uzyskuje si
wykonujgc prole szczelnéci, badania radiologiczne, ma-
gnetyczne, ultratlvieckowe, lub pomiar masy wdaiwej.
Zadna z wymienionych metod nie jest jednak ani jprasti
szybka do przeprowadzenia i wymaga b&epdniego kon-
taktu z badanym przedmioteiadna z nich nie nadajeesi
réwniez do lokalizacji wady w procesie krzepoia odlewu,
czyli w okresie, w ktdrym nagbuje ksztattowanie siwiek-
szaici wad wewmtrznych.

Praktyka diagnostyczna wskazuje pomimo istnienia
wielu metod diagnostycznych, nie ma metody uniwegja
zarbwno w odniesieniu do rodzaju badanych obiektéw,
jak i w odniesieniu do rodzaju i charakteru defel@ewne
rodzaje defektdw magpozostd niezauwaone na przykitad
wtedy, gdy g niekorzystnie zorientowane wzglem kie-
runku rozchodzenia sifal ultradzwiekowych, kierunku
przeptywu pgdéw wirowych, czy kierunku pola elektroma-
gnetycznego, tote komplementarne stosowanie zngch
metod i poszukiwanie nowych metod diagnostycznygh w
daje s¢ w petni uzasadnione.

2. TERMICZNA METODA LOKALIZACJI WAD

Jedn ze zmian wlasn@i materiatu, jakie towarzygz
zmianom jego struktury jest zmiana przewodnictwepki
nego, dokonujca s¢ w obszarach wyspowania defektow.
Warunkiem otrzymania informacji o istnieniu defekto
moze by zatem zaréwno analiza rozkladu temperatury
na powierzchni odlewu podczas jego krzepid,
jak i badanie odpowiedzi termicznej materialu wyaved]
zewretrzng stymulacj cieplra.

Jednym ze sposobow stymulacji cieplnej zeoby
punktowe ogrzewanie badanej powierzchni. Zmianyeprz
wodndici cieplnej spowodowane obecea defektow
powierzchniowych wywoty zmiany w rozktadzie tempera-
tury w stosunku do tego, jaki rejestruje sia powierzchni
pozbawionej uszkodhe Zjawisko to potwierdzone do-
$wiadczalnie zostalo szerzej przeanalizowane w jpfaca
Madeja (2003a, b, 2005).

Innym sposobem stymulacji cieplnej jest rownomierne
nagrzanie powierzchni badanego elementu impulsepi-ci
nym. Obecn& defektdw, rdniacych se wihasciwosciami
termicznymi od pozostatych obszarow probki, wywetuj
zmiany w szybkéci dyfuzji cieplnej, co ma swoje odbicie
w rozktadzie temperatury na powierzchni badanegmeh-
tu. Rejestryjc ten rozklad termografem podczerwieni
i poréwnupc go z rozkladem temperatur wzorca wolnego
od uszkodzg, mazna z powodzeniem zlokalizowaotoze-
nie defektow powierzchniowych lub niegtosci lezacych
w warstwie przypowierzchniowej (Sahnoun i inni, 3200
Sun 2006; Madej i inni, 2007). Grugowarstwy przypo-
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wierzchniowej, w ktorej mma zlokalizowa defekt zaley
od rodzaju badanego materiatu, wiglgioi ksztattu defektu
oraz od mocy impulsu cieplnego.

W przypadku termografii impulsowej pewnym proble-
mem wys¢pujacym podczas lokalizacji uszkodzemaze
by¢ uzyskanie wystarczagego impulsu wzbudzggego
zwlaszczaze warunki jego odprowadzania swykle moc-
no niejednorodne. Stanowi to pewstabg¢ i ograniczenie
mozliwosci zastosowa praktycznych metody. Jednak ezi
ki rozwojowi sprztu termowizyjnego, jaki nagpit w ostat-
nich latach a w szczegolfm jego duej czuldci rzedu
0,001K i rozdzielczéci matrycy 640x521 pikseli oraz mo
liwosci rejestracji szybkozmiennych przebiegéw temperatu
ry w czasie rzeczywistym, zaistniata realnazliwmsé za-
stosowania termografii impulsowej jako skutecznejady
diagnostycznej do badania jakoodlewow.

2.1. Wykrywanie wad podczas procesu stygetia
odlewu

W pierwszej cgsci prezentowanej pracy przeprowadzo-
no symulag} rozktadu temperatury, jaka wygpuje na po-
wierzchni stopu aluminium odlewanego do kokili etag;.
Wszystkie prezentowane wyniki zostaly uzyskane przy
wykorzystaniu systemu analizy strukturalnej ANSYBS-1

Jako pierwszy rozw@no przypadek stopu o idealnej
strukturze wewetrznej. Zalaona temperatura pogikowa
stopu wynosita 973K a temperatura otoczenia 293K.
Wspotczynnik przejmowania (konwekcji) prztp réwny
20W/nfK. W obliczeniach pomigio zjawiska skurczu
przemian fazowych, jakie majmiejsce w czasie krzepni
cia odlewu. Model rozwanego obiektu przedstawiono
na Rys. 2.

45,0

45,90

Rys. 2.Model odlewu w kokili (potowa)

Na Rys. 3 przedstawiono rozktad temperatury w prze-
kroju odlewu i w kokili po uptywie 11 sekund od aala
kokili. Rysunek 4 przedstawia rozklad temperatuay po-
wierzchni krzepacego odlewu po 11 sekundach od chwili
wylania stopu do kokili i termoprofil, czyli rozkdatempe-
ratury w punktach becych na liniia-a po uptywie 11 se-
kund od chwili wylania odlewu. Na przedstawionygbun-
kach wid&, ze rozktad temperatury przebiega symetrycznie
wzgledem osi modelu.
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. po uptywie 7, 8 i 11 sekund od chwili zalania formy
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Rys. 6.Rozkiad temperatury na powierzchni odlewu
oraz termoprofil na liné-a po uptywie 7 sek.

Rys. 3.Rozklad temperatury w przekroju odlewu i w kokili
w 11 sek.
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B L == Rys. 7.Rozkiad temperatury na powierzchni odlewu
Rys. 4.Rozklad temperatury na powierzchni i termo profil oraz termoprofil na liné-a po uptywie 8 sek.
na liniia-a po uptywie 11 sek.
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Rys. 5.Model odlewu z pcherzykami powietrza e E
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Kolejne obliczenia przeprowadzono dla odlewu, wkt6é e o
rym zamodelowano ggherzyki powietrza. Rozmieszczenie =i “”“‘ém
i rozmiar gcherzykéw powietrza przedstawiono na Rys. 5. s . — o
Na Rys. 6, 7 i 8 pokazano rozktad temperatury na po Rys.8.Rozkiad temperatury na powierzchni odlewu
wierzchni odlewu oraz termoprofil na liréia odpowiednio oraz termoprofil na liné-a po uptywie 11 sek.
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Na prezentowanych rysunkach widae obecné& pe-
cherzykéw gazu w odlewie znaco wptywa na rozktad

temperatury na jego powierzchni. zJw 8 sekundzie

na powierzchni odlewu obserwujee sivyrazne zmiany

w rozktadzie temperatury w stosunku do rozktaduptera-

tury dla odlewu bez gzherzykow gazowych. W 11 sekun- 2z

dzie od chwili zalania kokili na termogramie #n@a zaob- e

serwowa kontur wikszych gcherzy powietrza. Podobne ;3:};;3

zmiany wskazujce na obecrig@ defektow w obszarach ] .

potozonych pod powierzchaiodlewu g réwniez zauwa-
zalne w termoprofilach. Pomimaze r&nice temperatur

Time: 105
Temperature K

295,284

poszczegdlnych punktéw, Agcych na powierzchni odlewu i -

s3 niewielkie, to jednak w praktyce diagnostycznejgmo

by¢ z fatwaicia zauwaone przy uyciu odpowiednio czu- o o

tych przyradéw termowizyjnych. S
Length[m]‘

2.2. Wykrywanie wad metody nagrzewania impulsowego - -

Rys. 10.Termogram odlewu bez defektow oraz termoprofil

. . . linig- 10 sek. (chtodzeni
Druga cz&¢ pracy dotyczy zbadania mavosci wy- na linig-a w 10 sek. (chiodzenie)

krywania defektow wewgtrznych w gotowym odlewie
poprzez analiztermograméw powierzchni odlewu ogrzanej

impulsem cieplnym. W tym celu przeprowadzono symula T
cje numeryczy stymulacji cieplnej gérnej powierzchni
badanego obiektu impulsem cieplnym o mocy P¥¥om?, o
w okresie 2 sekund. Zatono, ze temperatura otoczenia
wynosi 293K a wymiana ciepta wygiuje ze wspotczynni-
kiem przejmowania réwnym 20 Wfi. Rozktad tempera-
tury liczono w okresie nagrzewania i w okresie Biyga . .

(po uptywie 2 sekund) odlewu. Obliczony rozktad pema-

Time: 155

tury dla wybranych chwil czasu rejestracji przedst@o g
w postaci termograméw gornej powierzchni odlewer t
moprofili na linii a-a. Rysunki 9-11 przedstawigjtermo-
gramy goérnej powierzchni wraz z termoprofilem mai la-a
dla odlewu bez defektéw, kolejno dla 0,7, 10, iskkundy 2 ey 20T — -~
obserwaciji. Lengih m)
Na rysunkach 12-14 przedstawiono termogramy i ter- — —

moprofil na linii a-a dla odlewu z wag porowatdci w 0,7,
10, i 15 sek. obserwacji. Model odlewu porowategst |
identyczny z tym, jaki zaprezentowano na Rys. 5.

Rys. 11.Termogram odlewu bez defektow oraz termoprofil
na linie-a w 15 sek. (chtodzenie)
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PR L. ! Rys. 12.Termogram odlewu porowatego i termoprofil
Rys. 9.Termogram odlewu bez defektéw i termoprofil na linia-a w 0,7 sek. (nagrzewanie)

na linie-aw 0,7 sek. (nagrzewanie)
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Time: 105

Temperature K
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Rys. 13.Termogram odlewu porowatego i termoprofil

na linie-a w 10 sek. (stygrtie)
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Length [m]

e

Rys. 14. Termogram odlewu porowatego i termoprofil

na linie-a w 15 sek. (stygrtie)

Na Rys. 15 przedstawiono model odlewu zaegniem

krzemowym w ksztaicie kulki érednicy 8mm.

Rys. 15.Model z wtaceniem krzemowym

Termogramy goérnej powierzchni i termoprofil na ilini
a-a dla odlewu z wagl wtracenia dla 0,7, 10, i 15 sekundy

obserwacji zaprezentowano na Rys. 16-18.
70
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16.Termogram odlewu z wgceniem krzemowym
i termoprofil na link-aw 7 sek. (hagrzewanie)
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17.Termogram odlewu z wgceniem krzemowym
i termoprofil na lini-a w 10 sek. (stygrcie)
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18.Termogram odlewu z wgceniem krzemowym
i termoprofil na lini-a w 15 sek. (stygrtie)



Z przedstawionych termograméw wynikse obecné&
defektéw, rdaniacych seé wiasciwosciami termicznymi
od wigciwosci termicznych materiatu stopowego, wywotu-
je zmiare szybkdci dyfuzji cieplnej, co ma swoje odbicie
w rozkladzie temperatury na powierzchni odlewu. jZna
termogramy i termoprofile dla odlewu pozbawionegadw
wewretrznych i poréwnujc je z odpowiednikami uzyska-
nymi dla odlewow zawieragych defekty mena jedno-
znacznie wskazaistnienie wady, jej lokalizagj obszar
wystepowania i ksztatt.

W praktyce diagnostycznej obraz termiczny odlewu
mozna uzyské& przy pomocy termografu podczerwieni,
ktory w spos6b bezkontaktowy rejestruje tempeeapo-
wierzchni badanego obiektu. Metptiermografii impulso-
wej mazna wykry defekty wewstrzne odlewow, efektyw-
nos¢ metody zalgy jednak od wielkéci wady i gkbokasci
jej wystpowania oraz od estotliwosci wzbudzonej fali
termicznej i rodzaju badanego materiatu.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje numeryczne i uzyskane
ta drogs wyniki pozwalaj przypuszczé ze rejestruic
rozktad temperatury na powierzchni odleww jpodczas
jego krzeprgcia i stygnécia mazna wstpnie prognozowa
jego jaka¢. Mozna réwnie, stosugc stymulac cieplrg
gotowego odlewu skutecznie b&dabecnd¢ i lokalizacje
wiekszych defektow wewatrznych, dyskwalifikugcych
odlew do dalszej obrébki izytkowania.

Prezentowana metoda termicznazmstanowd alterna-
tywe dla aktualnie stosowanych, nienisgoych metod
diagnostycznych, lub nze by z nimi uzyta komplemen-
tarnie. Jej niewgtpliwg zale jest to,ze badanie mae by
przeprowadzone w spos6b bezkontaktowy, zatermerbge
stosowana wszizie tam, gdzie z uwagi na wypbwanie
wysokich temperatur lub innych czynnikéw zetvanych
nie mog by¢ stosowane metody wymageg kontaktu
z badanym obiektem. Zalemetody jest take mazliwosé
rejestrowania temperatury réwnoéa® we wszystkich
punktach badanego obszaru.zZBuczut@¢ termiczna do-
stepnych aktualnie kamer termowizyjnych usiwia reje-
stracg nawet bardzo niewielkich zmian temperatury
na badanej powierzchni a zarejestrowane dane powgar
mog by¢ poddane wszechstronnej analizie w czasie nieza-
leznym od czasu wykonania pomiaru. Termiczna metoda
diagnostyczna nie wymaga stosowania preparatovasiaz
jacych w kontakcie z badanym obiektem, totée pozosta-
wia na jego powierzchntadnegosladu czy koniecznych
do usungcia pozostatéci, jak ma to miejsce w przypadku
stosowania penetrantow. Metoda #@oby stosowana
do badania szerokiej klasy materiatléw, jest niediiva
dlasrodowiska, szybka i wygodna do przeprowadzenia.

Wads metody jest utrzymagy Sk na wysokim pozio-
mie koszt urgdzen termowizyjnych oraz mdiwosé¢ detek-
cji tylko tych defektéw, ktérych wigiwosci termiczne
réznig sie od wilaciwosci materiatu, w ktérym powstaj
Pewry trudnag¢ moze roéwniez stanow€é wygenerowanie
jednorodnego, wysokoenergetycznego cieplnego impulsu
stymulupcego oraz zapewnienie jednorodnej emis§gno
badanej powierzchni.
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NUMERICAL SIMULATION
OF THERMAL IDENTIFICATION OF GAS POROSITY
AND INCLUSIONS IN ALUMINUM ALLOYS

Abstract: The paper presents the results of numerical stinukg
showing temperature distribution in the mould aloam casting
during the pouring mould and in the early phaseeif-cooling
of the casting. Special attention was devoted ® itifluence
of gas pores and inclusions on the temperaturerilmison

on the casting surface during self-cooling in steelild. A possi-
bility of locating inner defects by means of anayaf distribution
of temperature on the casting surface submitted s¥ibrt thermal
impulse was investigated. Changes of thermal caadae
caused by the presence of inner defects were aibdny analyz-
ing the temperature distribution on the castingfamier. These
changes presented on the included thermographstterdo

profiles enable to unequivocally locate the regi@mntaining
defects. The results achieved confirm the effentgs
of the thermal method for locating potential defe@gions
in alloys directly after the pouring into mouldsdaior diagnosing
the defects in ready castings.
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