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Sammanfattning

Restspanningar uppkommer vid alla tillverkningsmetoder. Under stelning och
svalning av gjutgodset byggs spidnningar upp av i huvudsak tvd tre orsaker.
Termiska graidienter, ett resultat av inhomogen stenings och svalning, skapar
spanningar pa grund av ”intern” hindrad kontraktion. Det vill sdga gjutgodset kan
inte kympa fritt. Graden av “extern” hindrad kontraktion, externa randvillkor i
termer av kontakt med formmaterialet, ar ytterligare ett skél till att restspanningar
bildas. Vidare styrs materialets konstitutiva egenskaper hur spidnningar och
tojninga utvecklas. Det finns en rad materialmodeller att vélja mellan, elastisk,
plastisk samt viskoplastisk. Litteraturen sdger att en viskoplastisk materialmodell
bor anvindas. Det som talar mot detta dr avsaknaden av materialdata. For att
kunna modellera den termiska historen korrekt dr det viktigt att ha kontroll dver
viarmetransporten mellan gjutgods och formmaterial. Olika ekvationer for
viarmeodvergangstalet presenteras. Alla bygger att en spalt bildas mellan gjutgods
och formmaterial och att virmetransporten i huvudsak sker genom konduktion
genom den gas som befinner sig 1 spalten. For att kunna genomftra detta krivs en
fullt kopplad termomekanisk berdkning. Bdde mekansika och termofysikaliska
material himtade frén litteraturen presenteras.

Nyckelord:

Restspanningar, A380, Pressgjutning, virmedvergangstal, material modeller

Summary

Residual stresses are a consequence of all different kinds of manufacturing
methods. Stresses are building up during solidification and cooling of the casting
by means of, inhomogeneous thermal gradients causing “internal” constraints for
hindered contraction. “External” constraints are also present in terms of mold
walls, restricting the casting from free contraction. Constitutive equations are very
important to describe the materials behaviour during deformation. It is well known
that the material response is highly dependent on deformation rate. At higher
temperatures this behaviour is pronounced, therefore a visco-plastic material
model is suggested. However the lack of material data is making this model
difficult to implement in the simulation. Gap formation during casting is a well
known phenomenon. Different equations are presented, all based on gap size and
conductivity of the gas occupying the gap. Because of gap formation during
solidification and cooling of the casting within the mold a fully coupled thermo-
mechanical simulation needs to be performed in order to predict residual stresses
at room temperature.
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1 Tillkomst

Denna litteraturstudie, som behandlar modellering av restspianningar, ar framtagen
inom WP3.2, ” Methods to model residual stresses in castings”. Projektet ar
finansierat av Vinnova. Projektledare &r Martin Risberg, Swerea SWECAST.
Deltagande foretag dr Scania CV AB, NovaCAST Foundry Solutions AB,
Ljunghdll AB, Volvo Powertrain, Fundo Components AB och Finnveden Gjutal
AB. Budgeten for litteraturstudien dr 150 000 SEK.

I detta delprojek tittas ndrmare pa hur restpanningar skall berdknas for
pressgjutgods. Fokus ligger pd hur materialet skall modelleras, hur
viarmeodvergangen mellan gjutgods och formmaterial skall beskrivas samt mer
generella beskrivnignar av vad som ér viktigt for modellering av pressgjutgods.

2 Inledning

For att kunna mota dkande krav fran exempelvis fordonsindustrin har numeriska
berdkningar fatt allt storre betydelse i produktutvecklingsfasen. Nar det giller
gjutna komponenter anviands idag fyllnadssimuleringar och termiska berdkningar
(stelning och svalning) for att optimera sjidlva gjutprocessen och minimera
defekter. Detta ar idag vil utvecklat och vanligt férekommande inom industrin.
Detta giller dock endast for att sjélva processen och ér dérfor inte tillrackligt for
att kunna forutsiga nagot om komponenten i drift, &ven om defekter och
processoptimering 1 sig dr viktiga. Vad som avgor en komponents kvalitet dr hur
den kan prestera 1 drift dvs. produktens slutgiltiga egenskaper. For att kunna sdga
nigot om detta maste alla olika moment i tillverkningshistoriken tas i beaktande.
Det finns en rad olika delar som kan paverka de slutgiltiga egenskaperna. Den
termiska historiken bestimmer hur mikrostrukturen utvecklas (bade vid gjutning
samt varmebehandling). Vidare kommer en del av den energi som ligger lagrad 1
form av tojningar att omfordelas vid urslag och fortsatt bearbetning vilket kommer
att paverka de slutgiltiga spanningarna. Kvarvarande spanningar 1 kombination
med lokala egenskaper har inverkan pa bade statiska och dynamiska prestanda for
komponenten.

Berikning av deformationer och restspidnningar har fatt en allt stdrre betydelse det
senaste artiondet. I och med att datorkapaciteten har 6kat har ockséd mojligheten att
utfora allt mer komplexa berdkningar 6kat. Detta trots allt 4r det ett Oppet omrade
for forskning. I exempelvis [1] presenteras ett forskningsprojekt dér fokus ér pa
deformationer och restspidnningar i pressgjutna detaljer. Intressanta resultat fran
denna studie dr bland annat att flytgrinsen hade storst betydelse for spdnningarna
ndr gjutgodset befann sig 1 verktyget medan ingjutningstemperatur samt
viarmedvergangstalet hade storst inverkan pa spénningarna vid rumstemperatur.
Dessa resultat baserades pa simuleringar. Vidare visade kénslighetsanalysen pé att
temperaturen vid urslag var starkt relaterad till slutliga spanningar. Detta visar pa
att det dr viktigt att simulera hela processen.

De drivande orsakerna till numeriska berdkningar av spidnningar och tdjningar 1
gjutgods dr framst att kunna prediktera exempelvis sprickbildning och
deformationer som sker under gjutning samt att inférliva spanningarna vid vanliga
strukturberdkningar som initiala, lokala randvillkor.
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Stelning och svalning av ett gjutgods dr en mycket komplex process och flera
olika fenomen paverkar de slutgiltiga spdnningarna i gjutgodset, anisotropa
egenskaper, fasomvandlingar, kontakt med form, kombinerad plasticitet och
visco-plasticitet, temperaturgradienter osv. Denna studie kommer att g& igenom
foljande omréaden.

¢ Allmént om restspidnningar — en dverblick av de drivande krafterna
e Hur materialen bor modelleras

e Hur védrmetransporten mellan gjutgods och formmaterial boér modelleras
samt vilka nivéder pd vidrmeoOvergangstalet som bor anvidndas vid
pressgjutning alternativt kokillgjutning

e Hur modellering av pressgjutning bor genomforas med avseende pa
deformationer och spénningar i gjutgodset

3 Syfte och mal

Malet med denna litteraturstudie dr att ge en bild av de drivande orsakerna till
restspanningarnas uppkomst samt hur pressgjutning béast modelleras och simuleras
med avseende pa restspanningar och deformationer.

4 Restspanningar

Numeriska berdkningar av spidnningar och tdjningar i gjutgods blir allt vanligare.
Detta ar viktigt for att kunna prediktera exempelvis sprickbildning och
deformationer som sker under gjutning. Stelning och svalning av ett gjutgods ér en
mycket komplex process och flera olika fenomen paverkar de slutgiltiga
spanningarna i gjutgodset, anisotropa egenskaper, fasomvandlingar, kontakt med
form, kombinerad plasticitet och visco-plasticitet, temperaturgradienter osv.

Restspanningar gér att definiera enligt: ”Kvarvarande spdnningar i en komponent
ndr komponenten avlastats fran alla externa laster”. Generellt uppkommer
restspanningar av i1 huvudsak tre orsaker. (1), externa laster vilka skapar ojamnt
distribuerade tdjningar i olika omrdden i1 komponenten, (2) termiska laster vilka
skapar ojimnt distribuerade tojningar i olika omraden i komponenten, (3) olika
fastransformationer vilka skapas under svalningen och ger upphov till ojamnt
distribuerade tojningar 1 olika omraden i1 komponenten pd grund av olika termisk
expansion for olika faser [2]. Inom gjutning forekommer alla dessa tre olika
orsaker simultant. Gjutgodsets kontakt med formmaterialet skapar randvillkor som
paverkar graden av fri krympning samt att spaltbildning alternativt Okat
kontakttryck péverkar varmetransporten mellan ytorna. Vidare skapas interna
randvillkor pd grund av olika tjock dimensioner vilket alltid leder till
restspanningar. Fasfordndringar ar relaterade till den termiska historiken och olika
faser kan utvecklas beroende pd den termiska historiken, vilket leder till olik
termisk expansion pa olika omraden i komponenten.
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4.1 Materialets plastiska beroende av temperatur

Beroende pa kompositionen stelnar ett material vid en distinkt temperatur (ren
metall) eller inom ett intervall (legering). Under stelning visar materialet pa olika
karakteristiska beteenden nér det géller hur spanning kan tas upp av materialet.
Detta illustreras i figur 1 och 2, [3]. Nér materialet ar helt flytande (1) kan det inte
ta upp nagra spanningar over huvud taget. I punkt (2) har stelningen borjat och
solida partiklar finns nu i den flytande fasen. Detta omrade kallas “mushy zone”
och viss spianning kan tas upp av materialet. Som det gar att se i figur 2 dr dock
flytspidnningen vildigt 14g och materialet forlangs véldigt mycket. Nar sedan
temperaturen borjar nirma sig stelningstemperaturen borjar de solida partiklarna
att nudda vid varandra, vilket kallas ”Coherency point”. Nu hélls partiklarna
samman av en tunn film av flytande metall. Vid denna temperatur kan
varmsprickor bildas. Om materialet utsitts for dragspdnningar kan ganska enkelt
materialet slitas isdr pa grund av att kornen endas halls samman av en tunn film
och det dr ytspanningen som avgor vilken last som strukturen kan bédra. Genom att
permeabiliteten 1 materialet dr 18g kan inte en spricka som bildats matas
interdendritiskt och fylla igen den kavitet som bildats. Materialet beter sig sprott
vid denna temperatur, vilket ocksa illustreras 1 figur 2 dér ingen forldngning alls 1
princip fore brott. Nir sedan temperaturen sjunker under solidus (4) beter sig
materialet plastiskt med stor forlangning samt lag flytgrins. Vid denna temperatur
har ocksa tojningshastigheten stor betydelse for flytgrinsen, vilket kommer att
visas senare. FOr den sista punkten (5) kommer materialet att bete sig elastiskt om
inte lasten gor att materialet overstiger flytgransen, vilken nu dr hog.

Figur 1: lllustrerar materialets beteende fran smdlttemperatur till
rumstemperatur [3].
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Figur 2: lllustrerar materialets mekaniska beteende vid olika temperaturer [3].

4.2 Olika typer av restspanningar

Beroende pa hur restspidnningar betraktas kan de indelas i tre olika kategorier
beroende pa ldngdskalan [4].

1. Spinningarna & homogena med samma riktning dver ett storre omrade,
dvs. over en ansenlig miangd korn.

2. Spinningar d&r homogena och har Gverlag riktning och storlek over ett
mindre omrade, dvs. ett mindre antal korn.

3. Spénningar som finns 1 kristallgittret, dvs. inom en ldngdskala mindre 4n
ett korn.

Dessa kategorier kraver ocksd olika typer av médtmetoder. For spanningar av typ 3:
krdvs ofOrstorande provning, dvs. rontgendiffraktion eller liknande. Medan
exempelvis hdlborrning &r den vanligaste metoden for spidnningar av typ 1 och 2,
vilken bygger pa att materialet tillats relaxera nir material avldgsnas. Lokala
tojningar runt halet relaxeras dd och fordndringen av tdjningarna méts genom
speciella tojningsgivare och relateras sedan till spdnningar.

4.3 Exempel pa uppbyggnaden av restspanningar

Orsakerna till upphovet av restspanningar indikerar pa att det 4r mycket visentligt
att ha kunskap om den termiska historiken mellan olika delar av gjutgodset.
Genom att studera detta kan méinga slutsatser om uppbyggandet av restspanningar
lata sig goras.

Nedan, i1 figur 3, visas exempel pd klassiska geometrier som ofta anvénds i
litteraturen for att provocera fram restspanningar [3]. Den priméra anledningen till
dessa geometrier &r att dessa framkallar spédnningar som 1 stort sett dr av axiell
karaktédr, vilket gor det enklare att jamfora experiment med simuleringar.

8
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I figur 3 (a) kommer den tunnare sektionen att stelna forst och borjar séledes
krympa vilket skapar dragspanningar. Den tjockare delen matar den tunna delen
under stelningen. Nir sedan den tjockare delen borjar stelna och ocksa den borjar
krympa kommer dragspidnningar att skapas medan tryckspanningar bildas i den
tunnare delen. Nu kan ett av tvd mojliga scenarier intrdffa. Antingen kommer den
tunnare delen att deformeras pa grund av de tryckspanningar som bildas nir den
tjockare delen krymper eller kommer den tjockare delen ga av om den inte kan
bdra den last som skapas av de dragspidnningar som skapas. Samma resonemang
gar att fora for figur 3 (b). De yttre sektionerna kommer att stelna forst pa grund
av att den mittersta sektionen é&r isolerad av formmaterial. Detta gor att
varmetransporten frdn de ytter sektionerna gér fortare. Dragspidnningar skapas
initialt 1 de yttre sektionerna medan den inre sektionen uppvisar ett visst matt av
dragspdnningar. For den mittersta delen, ndr den borjar stelna, finns tva olika
scenarier. Antingen kommer de yttre delarna att bojas eller, om sektionen dr
tillrackligt vek, kommer den mittersta sektionen att ga av.

Figur 3: Visar klassiska geometrier for att provocera restspdanningar [3].

Temperaturhistoriken for en mitpunkt mitt pa bade den tjocka och tunna delen for
spanningsharpan illustreras i figur 4 vid slickning frén cirka 500 C. Den mittersta
delen uppvisar forst tryckspdnningar, som ett resultat av att den tunnare delen
kontraherar. Efter en period overgar dock mittdelen 1 dragspidnningar och den
tunnare delen 1 tryckspanningar. Detta visar ocksd pa att mycket information
angdende deformationer och restspidnningar gar att f4 ut av en termisk analys (vid
enklare geometrier).
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Figur 4: Visar en spdnningsharpa for illustration av uppbyggandet av
restspanningar.

Figur 5: Visar temperaturprofilen for tunn och tjock sektion av spdnningsharpan.

Figur 6. lllustrerar spdnningsutveckling i ldngsriktning av spdnningsharpan.

10
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4.4 Summering av restspanningar

Uppkomsten av restspanningar beror framst av tre olika orsaker.

1. Interna randvillkor i godset pd grund av inhomogena temperaturgradienter
(pa grund av att olika delar stelnar och svalnar vid olika tidpunkter), vissa
regioner kommer att vara starkare &dn andra vid en viss tidpunkt vilket
resulterar i att spdnningar kommer att byggas upp.

2. Yttre randvillkor pa gjutdoset (kontaktvillkor med formmaterialet) vilket
skapar hindrad kontraktion av gjutgodset.

3. Interna randvillkor pa grund av olika termisk expansion for olika faser i
materialet.

De termiska gradienter som bildas under gjutforloppet ger mycket information om
hur spanningar kommer att utvecklas. Om dven en enkel cylinder, helt utan yttre
randvillkor, dvs. den kan kontrahera helt fritt, under svalning betraktas kommer
den att utveckla restspanningar. Detta indikerar pa att det ar viktigt att ha kontroll
pa den termiska historiken vid simulering av restspanningar vid gjtuning.

5 Transport av virme mellan gjutgods och verktyg

Restspanningar och deformationer som bildas under gjutning har som tidigare
ndmnts olika orsaker. En betydande orsak dr att gjutgodset har olika
temperaturgradienter som en foljd av ett inhomogent stelnande samt svalande.
Som en f6ljd av detta dr det viktigt att ha kontroll 6ver den termiska historiken,
dvs. verifiera simulerad termisk historia mot uppmatta varden.

5.1 Inledning av varmetransport mellan ytor

Viarmedvergdngstalet mellan gjutgods och en metallform (Interfacial Heat
Transfer Coefficient, (IHTC)) har stor betydelse for stelning samt svalning av
gjutgodset och transporten av virme dr av hogst lokal karaktir. I litteraturen &r det
vdl dokumenterat att det sker en interaktion mellan gjutgods och formmaterial,
vilken paverkar virmetransporten mellan de tva olika materialen. I [5] redovisas
tre faktorer som pdverkar motstandet till transport av virme mellan gjutgods och
form i exempelvis pressgjutning, nigra vilka sammanfattas nedan.

1. Kontaktsituationen pd mikroniva, dvs. kontaket &r inte perfekt utan
paverkas av ytfinheten.

2. Péverkan av formslappmedel som sprays pa for att gjutgodset skall sldppa.
3. Bildandet av spalt mellan gjutgods och formmaterial.

Nér metallen krymper skapas en spalt mellan gjutgods och form vilket i stor grad
paverkar virmedvergangstalet genom att det drastiskt sdnks. Inversen till detta
sker ocksd, det vill sdga att virmedvergangstalet paverkas av ett 6kat kontakttryck.
De styrande mekanismer for varmedvergdngen mellan gjutgods och formmaterial
har beskrivits 1 exempelvis [6]. Enkelt gir det att beskriva fenomenet genom ett
tunt skinn bildas pa gjutgodset. Pa en mirkoskala kommer varmetransporten ske
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genom punktkontakt mellan gjutgods och form samt genom konduktion genom
den gas som befinner sig halrummen mellan dessa punkter. Till en bérjan kommer
trycket 1 smiltan kompensera krympningen pa grund av att inte det tunna skinnet
inte har nog héllfasthet och kontakt kommer att finnas mellan gjutgods och végg.
Termisk expansion av formen samt kontraktion av gjutgodset kommer att dndra
kontaktforhallandena och till sist kommer en spalt bildas mellan gjutgods och
formmaterial och viarmedvergdngen sker da genom konduktion av den gas som
befinner sig i spalten [7]. I detta arbete konstaterades att det inte nddvéndigtvis
maste vara luft i spalten, utan dven andra gaser kan forekomma, givetvis dd med
annan konduktivitet. Ocksa konvektion och stralning kan spela roll for
varmedvergangen. Stralningseffekter blir forst tydliga vid hogre temperaturer och
spelar ingen storre roll vid gjutning av aluminium. Varmedvergingstalet paverkas
1 hog grad av en rad olika faktorer, spaltens storlek, gasen i spalten, ytjamnhet,
kontakttryck, Overvdrme (definition: skillnaden mellan smaélttemperatur och
ingjutstemperatur) samt en rad andra faktorer. Noggrannheten i numeriska
modeller av stelnandet av gjutgodset beror helt pa hur noga virmetransporten kan
modelleras. Genom att virmedvergangen mellan tva olika medier 4r av hogst lokal
karaktdr och det dr minga variabler inblandade bor endast simuleringarna
anviandas som ett stod 1 modellering av stelning. Det &r ocksa viktigt att verifiera
den termiska historiken under gjutningen for att sékerstilla att den ekvation eller
de data som beskriver virmetransporten ger ett tillfredstéllande resultat.

5.2 Matematiska formuleringar av IHTC i litteraturen

Det finns en rad olika data samt ekvationer presenterade i litteraturen fOr att
beskriva virmetransporten mellan gjutgods och formmaterial. Nedan presenteras
ett axplock av dem. Alla styrs av samma mekanismer och liknar varandra 1 stor
utstrackning.

I numeriska berdkningar definieras energitransporten, som dr proportionellt mot
temperaturskillnaden enligt:

q= h(];astning - TMold) (5 1)

dér g ar energi, i virmedvergingstalet, samt (7,

astning

T,,..2) temperaturskillnaden

mellan gjutgods och form.

I [8] exemplifieras ekvationer som styr virmedvergangstalet som funktion av bade
spaltbildning samt dess invers, det vill sdga Okat kontakttryck. Det effektiva
virmedvergingstalet, ¢q,,,, som funktion av spaltbildning samt strélning kan

enligt [8] formuleras enligt.

o(T¢ —Ty)
1 1
+ +
ec(T) &,(T)

(5.2)

qgap = d

( D

dir k,, (T) och d ar konduktiviteten av gasen i spalten samt spaltavstdndet mellan

gas
kontaktytorna. Vidare dr 7. och T,, temperaturen for respektive gjutgodset samt

formmaterialet. Den hogra termen 1 ekvation 5.2 star for det Okande
varmedvergangstalet pa grund av stralningseffekter och beskrivs genom att
definiera Stefan Boltzmann’s konstant, o samt emissiviteten av ytorna, &.,, .

12
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Denna del gér dock att forsumma vid gjutning av aluminium eftersom
stralningseffekten forst blir pataglig vid 600 — 700 °C. Som det gér att notera
kommer virmeovergangstalet gd mot odndligheten vid d=0, vilket beskriver en
totalt perfekt kontakt. I verkligheten &r det dock aldrig en perfekt kontak eftersom
det endast &r yttopparna som &r i kontakt med varandra vilket betyder att ett initialt
viarde hy skall anges vid d=0 som beror av ytornas beskaffenhet. Till denna
ekvation gér ocksa att addera en konduktiv term som beskriver exempelvis ett
blackmedelsskikts inverkan pa det totala virmeodvergingstalet beroende av om
blackskiktets uppgift att isolera eller inte. Vidare ar det viktigt att podngtera att
dven kontakttrycket paverkar viarmedvergangstalet mellan gjutgods och
formmaterialet. I [8] anges foljande ekvation for att beskriva virmedvergangstalet
som funktion av kontakttryck.

= (hy + Ap )T —T,y) (5.3)

qcontact

dar h, och p dr initialt virmedvergangstal och p. dr det lokala kontakttrycket. B

och A4 ar konstanter beroende av material.

ESI ProCAST [9], som dr ett Finita Element baserat kommersiellt program for
gjutning har en liknande formulering for att ta hinsyn till bade spaltbildning och
kontakttryck enligt.

h= (5.4)

Genom att exkludera strélningsdelen, #,,s erhdlls foljande uttryck for den
konduktiva delen.

1
h() kgas
d

Den 6kande virmetransporten pa grund av okat kontakttryck beskrivs enligt.
P
h=h,(1+ 2) (5.6)

Dir P ar kontakttryck och 4 en empirisk konstant. Ekvationen 5.5 som besktiver
varmetransporten mellan ytorna pad grund av spaltbildning adr mer tilltalande &n
ekvation 5.2 eftersom inga singulariteter kommer att intrdffa. Dessa ekvationer gar
relativt enkelt att implementera 1 det generella Finita Element programmet
ABAQUS via "user routines”. Svarare dr med beroendet av kontakttryck. Denna
studie har inte kunnat hitta nagra virden pa de konstanter som styr
varmedvergangstalet som funktion av kontakttryck. Dock kommer troligen
varmetransporten bero av bade temperatur, kontakttryck samt ytans beskaffenhet
(grov/polerad).
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Lewis m.fl. [10] presenterar foljande ekvation for ett spaltberoende
varmedvergangstal (med samma nomenklatur som ovan).

k
e e (5.7)

k
d -+
hO

Fordelen med att anvinda en ekvation med ett initialt véirde pé
varmedvergangstalet &r att singulariteter undviks dar virmeovergangstalet gar mot

k
odandligheten. Om exempelvis en ekvation enligt /= Cg; *, anvinds mdste

gransvérden sittas for nir denna skall borja gélla, dvs. nér spalteffekten skall tas
med. Genom att anvinda denna typ av ekvation gér det inte att behandla olika
initiala virmedvergdngstal utan endast ett virde maste beaktas. Gjutgodset kan ha
olika initiala virmedvergingstal till exempelvis beldggningar eller kylande
medier.

5.3 Varden pa IHTC fran litteraturen

Pehlke presenterar i [11] resultat for virmedvergangstalet for “squeeze casting”
samt for “low pressure die casting”. For “squeeze casting” presenteras ett virde
pad 4500 W/m’K medan virmedvergingstalet for “low pressure die casting”
varierade mellan 625-2000 W/m’K beroende pa var métningarna skedde. P& grund
av spaltbildning kunde virmedvergangstalet minska till 300-400 W/m°K. I [11]
visas dven att beldggningar av verktyget har inflytande pa virmedvergangstalet.
Det skall sdgas att olika beldggningar har olika karaktdr, det vill sdga det kan vara
i1solerande eller att de 6kar varmetransporten.

I [12] genomfors experiment av kokillgjuten A356 med fokus pa
viarmedvergangstalet mellan gjutgods och kokill samt att simuleringar dr utforda i
MagmaSoft. Dessa experiment anvinder beldggningar pd verktyget, men utan att
ange vilka. De behdver trimma MagmaSOFT’s virden pa temperaturberoende
viarmeovergangstal for att fd simuleringar att efterlikna experimenten. De
slutgiltiga vérdena &r enligt foljande. Ca 5000 W/m?*°C ner till 500 °C.
Virmedvergangstalet sjunker sedan drastiskt ner till ca 1000W/m’K for att ha
detta virde ner till rumstemperatur. Simuleringarna stimmer med viss mindre
skillnad mot experiment. Slutligen presenteras en foljande modell for att inkludera
beldggning i virmedvergangstalet.

1
b= 1 : (5.8)
+

kgas h

d strdalning

coating

I [1] presenteras foljande varmedvergangs tal som funktion av spaltbredd for
kokillgjutning. Dessa vérden anvinds vid berdkning av deformationer och
restspanningar av pressgjutgods. Det skall tilldggas att denna dr en sekundir
referens och inte validerad mot primaér referens.

14
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Figur 7: Visar ITHC frdn [1].

Celentano, [13] presenteras foljande vdrden mellan i kontakten i botten av
gjutgodset och H13.

Tabell 1: IHTC fran [13].

IHTC [W/m?K] Spalt [mm]
10000 0

4500 0.005
3000 0.01

2000 0.015
1500 0.03

Det finns inte lika mycket publicerat vad giller vidrmedvergingstalet for
pressgjutning som for exempelvis kokill eller lagtryckgjutning. Det finns
vésentliga skillnader mellan dessa olika processer. I pressgjutning dr ofta ytorna
polerade vilket leder till att ytjamnheten inte &r lika viktig som vid kokillgjutning
[14]. Vidare &r kokillverktyg ofta belagda vilket inte pressverktyg dr pa samma
satt, d&ven om de sprayas vid varje cykel med slippmedel. Denna sprayning
kommer inte ha en isolerande effekt som beldggningar for kokiller. For
pressgjutning dr viarmedvergingstalet kansligt for processrelaterade parametrar
[14]. Exempel pa processparametrar kan vara ingjutstemperatur, det tryck som
kolven pressar med, verktygstemperatur osv. Rapporterade viarmedvergingstal
fran litteraturen [14] ligger i storleksordningen 20 000-80 000 W/m’K for en
magnesium respektive aluminium legering. Det rapporteras ocksa om att kolvens
hastighet och temperaturen pé verktyget har storre inverkan &n exempelvis
gjuttryck.

Guo m.fl. [14] genomf6rde inversmodellering pé en stegad geometri, se figur 8(a),
for att berdkna virmedvergangstalet vid pressgjutning av bdde magnesium och en
aluminiumlegering. De férenklingar som ar gjorda dr enligt foljande.

15
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o Endimensionell virmetransport dr antagen for varje steg.

o Ingen formfyllnad dr genomford, dvs. samma temperatur i alla punkter pa
gjutgodset vid t=0.

o Centrum pé varje steg dr definierad som “adiabatic process” dvs. ingen
varme forloras eller vinns av det totala systemet.

125 2
Step 1 55
= o2
Step 2 55/ L5
T . S
Step 3 55 g
T e 4 | 8
Step 4 55 11
— T
tep 60 14
E\A 131
30
- / | \
| ]
Ly
#100 B 4150 29 65
80 94 I

Figur 8: Virmeovergangstalet for bade en Al samt en Mg legering [14].

Figur 8 illustrerar tydligt skillnaden i virmedvergangstalet mellan olika tjocklekar
pa gjutgodset och skillnader mellan magnesium och aluminium. Tjockare regioner
medfor generellt lagre vairmedvergangstal dn tunnare (utom for step 1). Detta dr
viktigt att beakta eftersom de flesta pressgjutgods bestar i bade tunna och tjockare
regioner. Beteendet pa kurvorna skiljer sig kraftigt at mellan tunna och tjockare
regioner. Tiden da ett hogt virmeodvergangstal behdlls ar liangre for tjockare
regioner. Det gér att tolka som att kontakten mellan gjutgods och verktyget behalls
under langre tid. Vidare gir det att notera virmedvergangstal upp mot 20 000
W/m’K for exempelvis steg 2. En av de slutsatser som dras i [14] ér att det &r
endast toppviardet pa viarmedvergangstalet som fOrdndras vid variation 1
processparametrar dir hastigheten pa kolven har den storsta betydelsen vid de
tunna regionerna medan temperaturen pa verktyget har den storsta betydelsen for
de tjockare regionerna.

Hamasaiid m.fl. [15] rapporterar att viarmedvergingstalet &ar relaterat till
stelningstiden. En matematisk modell som utgdr fran mikronivéa, dvs. yttopparna
tas 1 beaktande, presenteras. Hamasaiid m.fl. forklarar virmeodvergangstalets
beteende enligt foljande. Nér metallen kommer 1 kontakt med den betydligt kallare
ytan av verktyget uppnas den hogsta virmedverforingen. P4 mikroniva ar ytan av
verktyget ”grov” med en viss ytfinhet. Trycket fran kolven gor att densiteten av
kontaktpunkter mellan den flytande metallen och topparna pa ytan gor att kornen
tillvixer och nar varandra fort och en film bildas med solid-solid kontakt istéllet
for vitska-solid kontakt. Denna film skapar genom den termiska gradienten
kontraktion vilket betyder att filmen kommer att separera frén ytan, helt eller
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delvis. Om denna separation sker vinkelrdt mot ytan kommer en spalt att bildas,
vilket 1 sin tur paverkar viarmedvergangstalet genom att densiteten av
kontaktpunkter reduceras eller helt forsvinner.

I [16] jamfor Long m.fl. uppmétta virmedvergangs tal pa en reell pressgjuten
komponent med de som finns fordefinierade i MAGMA. Det skall sdgas att
MAGMA inte rdknar kopplat utan IHTC definieras som funktion av temperatur
och tar inte hédnsyn till att en spalt bildas. Nedan i figur 9 visas skillnaden mellan
MAGMAS virmedvergingstal som &r fordefinierat for pressgjutning samt det
viarmeovergangstal som #&r modifierat av Long m.fl. menar att under
formfyllnaden, smiltans relativa rorelse med formvdggarna har mycket stor
betydelse. Figur 9 visar pa en initial skillnad p&d en faktor 6 (42 000 — 7000
W/m?*/K). Vidare anvinds ett teoretiskt samband for IHTC vid formfyllnad och
jamfors med experimentellt framtaget IHTC. Slutsatsen &r att det experimentella
toppvirdet pa IHTC ligger runt 42 000 W/m*/K medan det framriknade ligger pa
66 000 W/m*/K.

HTC comparison
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40,000 :‘

35,000 H

30,000 !
. " []
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S 20,000 '
15,000 !

rJ
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Figur 9: Modifierat IHTC jamfort med MagmaSofts databas for ITHC [16].

5.4 Summering av IHTC

For att summera viarmedvergingstalet i litteraturen dras slutsatsen att en rad
ekvationer som 1 stor utstrickning liknar varandra har presenterats for
kokillgjutning samt vissa virden for pressgjutning. Att ge virden pa
viarmeodvergangstalet som funktion av spalt dr svart for pressgjutning. Troligen dr
kontakttrycket och processparametrar av mer betydelse. Rapporterade
varmedvergangstal (toppvarden) 1 litteraturen spanner frdn 20 000 — 100 000
W/m?/K [16]. De hogsta virden pa vdrmetransporten mellan ytorna kommer
troligtvis vara under formfyllnanden. Ofta anges en homogen initial temperatur
vid berdkning av restspdnningar utan att beakta formfyllnaden. Under vissa
forhallanden kan detta vara en giltig forenkling men det borde vara mer fysikaliskt
riktigt att starta berdkningen med inhomogen temperatur. Beroende om och hur
stor spalten blir bor denna tas hénsyn till 1 simuleringarna. Darfor foreslas att
termogivare borras in i en insats for att korrelera simuleringar mot verkliga forsok
for att sikerstdlla den termiska historien.
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6 Materialets betydelse vid simulering

Modellering av deformationer, spédnningar och varmsprickor blir allt viktigare och
det ar viktigt att kunna finga de slutgiltiga egenskaperna hos produkten vid
simulering. Materialets struktur som ocksa kan kopplas till lokala mekaniska
egenskaper, distorsioner vid gjutning, samt lokala restspédnningar ar egenskaper
som idag gér att simulera. For att kunna gora detta méste hénsyn tas till den
termiska historiken samt hur materialet beter sig rent mekaniskt under stelning
och svalning. Detta dr ingen trivial sak eftersom det krdver mycket indata till
simuleringen i termer av bade korrekta termofysikaliska, mekaniska data samt
data som beskriver hur mikrostrukturen utvecklas. Materialegenskaperna maste
beskrivas for hela temperaturintervallet frdn  smalttemperaturen  till
rumstemperatur. Dessa indata 4r mycket svara att frambringa fran litteraturen och
det finns idag inte mycket publicerat som é&r direkt implementerbart, speciellt vid
hoga temperaturer och tojningshastigheter relevanta for gjutning [17]. Det ar
ocksé tveksamt till om det fullt ut gar att lita pa resultaten. I [17] exemplifierar G.
Thomas svarigheten med att ta fram materialdata vid forhdjda temperaturer.
Exempel ges pd métning av E-modul vid 1200 grader C for en stallegering dir
resultatet skiljde s& mycket som 6 ganger mellan tva olika forskare. Vidare dr den
data som dr publicerad 1 litteraturen oftast inte tillrdcklig for direkt
implementering.

I litteraturen redovisas ofta de konstitutiva modellerna med ”Phenomenological”
modeller. Dessa bygger pa regression av experimentell data for anpassning av
nagon fordefinierad funktion. Det finns dock andra typer av modeller som bygger
helt pd materialets fysikaliska aspekter samt modeller som bygger pa ett
“artificiellt ldrande”. 1 [18] ges en genomgang pd materialmodeller for hoga
temperaturer.

En generell formulering av spanningen gar att beskriva enligt ekvation 6.1.

o =0o(z.2.T,5) 6.1

déir spdnningen dr en funktion av tojning, tdjningshastighet, temperatur samt en
“state varible” associerad till mikrostrukturen av materialet. Vanligare ar att
anvanda ekvation 6.1, dir den del som beskriver mikrostrukturen utesluts eller att
ocksa tojningshastighetens beroende utesluts. Normalt skiljs materialmodeller at 1
termer av hastighetsoberoende och modeller som tar hinsyn till hastigheten.
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6.1 Hastighetsoberoende materialmodeller

(a) (b)
Figur 10: (a) idealplastisk (b) plastisk materialmodell med hdrdnande.

Ovan 1 figur 10 illustreras modellen for idealplastisitet och plasticitet med linjart

hardnande. Béda modellerna, o = f ((;,T ), bestér av en elastisk fjader i serie med

en friktionsdel som beskriver den plastiska delen. For modellen med hardnande
ligger friktionsdelen parallell med en fjader. Friktionsdelen &r inaktiv si ldnge

som ‘O"Say dir o, ér flytgrinsen. Flytytan beskrivs i denna modell enligt

o =0, + He,, dir H ar modulen for linjért hdrdnande och ¢, &r den ekvivalenta

pl°
plastiska tojningen. I [8] anses att dessa typer av modeller inte &r tillrickliga for
att beskriva materialets karakteristik vid gjutning dd materialet uppvisar starkt
beroende av tdjningshastigheten vid hogre temperaturer.

6.2 Hastighetsoberoende téjningshardnande plastisk modell

Tid och hastighetsberoende (kryp och viskomaterial) har linge kunnat observeras i
metalliska material. Detta beteende har ocksd kunnat observeras vid laga
temperaturer dven om det dia kan ses som betydelselost. Men vid hogre
temperaturer, omkring en tredjedel av smaélttemperaturen borjar det fi storre
betydelse. I figur 11 illustreras ett enaxligt dragprov vid olika tdjningshastigeter.
Elasticitetsmodulen har liten paverkan av hastigheten medan flytgrinsen visar pa
ett starkt beroende. Aven utseendet pi hirdnandekurvan och vilken brottgrins
uppvisar har betydelse pa hur snabbt deformationen sker [19].

Figur 11: Hastighetens inverkan pd deformationsbeteendet [19].
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Figur 12: Schematiskt en viskoplastisk materialmodell.

Detta ér en enkel viskoplastisk modell dér en elastisk fjader ar seriekopplad med
ett ndtvark dér en friktionsdel ligger parallellt kopplad med en ddmpare. En enkel
viskoplastisk modell gar att beskriva enligt [19]. Denna modell refereras till i
litteraturen som “’Bingham Model” dér den plastiska tojningshastigheten definieras
enligt [19].

. 1
en =—(o|—oy)sign(c) 6.2
n

didr n 4r en temperaturberoende materialparameter som beskriver den viskdsa
delen i modellen medan de andra delarna &r definierade enligt tidigare.

och sign(o) definieras enligt
sign(c)=+lom o =0
sign(o)=-1om o <0

Det finns ett antal andra viskoplastiska modeller presenterade i litteraturen,
Perzyna Peric’, for att ta tvd exempel. Dessa bygger pa en vildefinierad flytgrins
for materialet for hela temperaturintervallet. Vidare finns det modeller som inte
har ndgon explicit flygrins, utan det antas att materialet flyter vid minsta
pélastning, se exempelvis Anands modell [21]. I denna redovisas ocksd parametrar
for ren aluminium samt 2 % Si-stdl for hoga temperaturer.

For att exemplifiera en viskoplastisk modell anvinds ett enaxligt dragprov enligt
Peric’ modell med ett antal forenklingar gjorda. Modellen definieras enligt [19].

Tojningarna delas upp 1 en elastisk och en viskoplastisk del enligt
E=¢g,+te, 6.3
dér den elastiska delen definieras via Hookes lag,
och flytfunktionen (eng. yield function) enligt
#(o,0,)= ‘o" -oy 6.4
Inom detta spanningsomride dr alla tdjningar rent elastiska, vidare kan den

plastiska tojningshastigheten definieras genom den plastiska multipler ;/ ,

20



Swerea SWECAST AB Rapport nr — 2(011-015

épz = j/(d, oy )sign(o) 6.5

den viskoplastiska modellen baserad pa Peric’ kan da definieras enligt [19]

1/e

L[l
=] -1 om ¢(o,0,)=0
V=1H|\ Oy

0 om ¢(o,0,)<0

dér 7/ ar definierad innan, x ar en parameter relaterad till viskositeten med

enheten tid och e som &r relaterad till tojningshastigheten. Dessa parametrar maste
kalibreras mot experimentella data.

Denna modell exemplifieras genom dragprov i ett enaxligt tillstind samt att e=1
samt att flytgrinsen halls konstant (perfekt viskoplastiskt material) samt att endast
den plastiska delen betraktas. D& gar det att efter ett visst manipulerande skriva
foljande uttryck.

1 1€

oc=c,{l+ayl-e™ 6.7

dir o ér en godtycklig tojningshastighet, e* ar tojningen vid flytgransen samt e
tojningen. Intressant med denna modell &r att om o &r 0 gir modellen mot ett
idealplastiskt beteende medan om o gir mot odndligheten gar modellen mot en
rent elastisk modell. Detta illustreras i foljande figur ddr normaliserad spénning
plottas mot relativ tdjning for olika varden pd ou.

—a—au=0.1
1.9 4
—a—au=0.5

1.8

—+—au=15

1.7 A

1.6 1

1.5 A

1.4 4

Normaliserad spanning

1.3 A

1.2 1

1.1 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relativ tojning €/e*

Figur 13: Spdnningen utveckling med olika tojningshastigheter.

21



Swerea SWECAST AB Rapport r - 2011-015

6.3 Val av materialmodell

For att kunna forutsiga kvarvarande spédnningar och deformationer maste
materialdatan vara ritt definierad, bade for gjutgodset och for verktygsmaterialet.
Béde termofysikaliska samt mekaniska data maéste anges. Det ar vil ként att
tojningshastigheten har mycket stor betydelse for flytspanningen vid forhojda
temperaturer. Ofta tas dock inte denna effekt med vid simulering av
restspanningar [8]. I regel anvénds endast plastiska modeller med eller utan
hardnande vilket kan introducera fel i berdkningen eftersom de konstitutiva
sambanden avgor hur spanningen utvecklas. I [20] menar dock Gustavsson att vid
snabba transienta stelning och svalningsforlopp kan en hastighetsoberoende
materialmodell vara fullt tillrdcklig. Detta bor utredas med kénslighetsanalyser
genom simulering av pressgjutning.

7 Material data for simulering

I detta avsnitt kommer materialdata som anvénts vid simulering av distorsioner
och spédnningar att presenteras. Detta skall endast betraktas som ett urval, &ven om
det gér att skapa en komplett databas av dessa data. Vidare anges inga parametrar
for olika materialmodeller utan data presenteras antigen som kurvor eller i
tabellform.

7.1 Material A380

Plastiska materialdata dr hdmtade fran [3] dar dragprov vid olika temperaturer
samt tojningshastigeter har genomforts. Foljande plastiska data anvindes vid
simulering av distorsioner och spanningar i [3], se figur 14-18. Som det gar att se
har tdjningshastigheten har betydelse vid forhojda temperaturer. Eventuellt
mjuknande av materialet vid hogre temperatur och ldgre tojningshastigheter har
inte inkluderats 1 de data som anvindes vid simulering.

Simulation material properties for strain rate of

1x106s1
3.00E+08
__ 2.50E+08 e
£ 00E+08 /f_ —8ic
8 // —144C
£ 1.50E+08
% 1.00E+08 220¢C
> 5.00E+07 —=304c
0.00E+00 4 : : : ; : ——38ic
0 002 004 006 008 01 012 444 C

Plastic strain

Figur 14: Spdnningsdata for A380, for £=1x10"°s" [3].
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Figur 15: Spdnningsdata for A380, for e=1x10"s" [3].

Figur 16: Spdnningsdata for A380, for e=1x10"s" /3]
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Figur 17: Spédnningsdata for A380, e=1x107s" [3].

Figur 18: Spdnningsdata for A380, e=1x10"2s" [3].
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Enligt forfattaren [3] &r elasticitetsmodulen for aluminium ganska okénslig for

legeringen, se figur 19.
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Figur 19: Elasticitetsmodulen som funktion av temperatur [3].

Fran [1] rapporteras foljande virden for mekaniska data som anvindes for att
forutsdga deformationer av pressgjuten 380. I detta arbete undersoktes hur

hardnandet av materialet

spelar

in pa slutgiltiga deformationerna och

spanningarna. De anvénde ett set av data dar hardnandet var starkt och ett set med

mindre hiardnande.

Tabell 2: Mekaniska data for A380 anvinda i [1] (ldgt hardnande).

Som det gér att se sé skiljer speciellt elasticitetsmodulen sig at. I [1] ’droppar”
modulen vid betydligt ldgre temperatur. Detta dr signifikativt, vilket ocksa
behandlades tidigare, i olika arbeten anvédnds olika materialdata for samma
material. Termofysikaliska data for A380 som anvindes i [1] presenteras nedan.
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Tabell 3: Termofysikaliska data fran [1].

7.2 Verktygsstal

Aven materialdata for de ingdende delarna i verktyget maste definieras. Nedan
foljer de materialdata som anvéndes i [1]. Det finns gott om data for exempelvis
H13 publicerade i litteraturen.

Tabell 4: Materialdata anvinda i for verktygsinsatser [1].

7.3 Summering materialdata

Som ndmnts innan maste materialets, bade termiska och mekaniska, beteende
beskrivas s korrekt som mgjligt. Materialdata som anvints vid simulering av
pressgjutning har exemplifierats. Dessa data kan tjdna som en forsta uppséttning
av materialet vid simulering. Inga regressioner for de viskoplastiska data har
genomforts, dock ges ett set av spanning-tdjningskurvor fran litteraturen.
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8 Modellering av pressgutning

Denna del kommer till stor del grundas pa arbetet utfort och rapporterat i [1,3]. I
dessa arbeten ligger fokus pa distorsioner och spénningar som uppkommer vid
pressgjutet aluminium (A380).

8.1 Modellering pressgjutning med avseende pa deformationer
och kvarvarande spanningar

For att forutsdga deformationer av pressgjutgods maste forutom att materialets
beteende beskrivs maste alla aspekter av verktygets deformationer tas i beaktande
vid modellering. Det finns tre olika skil till deformationer av verktyget under
gjutning, vilket paverkar gjutgodsets distorsioner [3].

o Ojadmn temperaturbild
o Klamkrafter
o Eftermatningstryck

I bade [1,3] inkluderas ett antal maskinelement i simuleringen for att kunna ta
hinsyn till ovan nimnda orsaker till deformationer av verktyget. Bade verktyg,
utstotardelar samt de plattor som kldmkraften appliceras pd tas med i
simuleringen. Deformationer orsakade av temperaturskillnader 1 verktyget
modelleras 1 en separat transient simulering, dér ett antal cykler simuleras upp till
“steady ~state”. Konstant virmedvergingstal anvinds (5000 W/m%/K)
Klamkraftens inverkan simuleras i en andra beridkning, dir ocksé friktion mellan
ingdende delar tas hénsyn till. Till sist simuleras ocksd de deformationer som
skapas av eftermatningstrycket genom att applicera ett hydrostatiskt tryck 1
kaviteten. Genom att anvdnda ett tunt skalmesh i kaviteten med mycket lag
styvhet mappar de sedan initiala deformationer pa gjutgodsets noder. Pa sa sétt
detta skapas initial geometri for gjutgodset. Forsok gjordes &dven med
hybridelement 1 Abaqus, element som har hydrostatiskt tryck som frihetsgrad.
Men enligt forfattaren sé var det problem med att etablera kontakt mellan gjutgods
och verktyg. Dérfor anvédndes ett skalmesh istillet &ven om det inte helt dr en
representativ bild av verkligheten. Dessa olika laster anvinds sedan som initiala
randvillkor 1 en fullt ut kopplad termisk och mekanisk berdkning, dar gjutgodset
far stelna och svalan tills tiden for urslag. Efter urslag far sedan gjutgodset svalna
ner till rumstemperatur.

Ett urval av erfarenheter med avseende pa modellering av restspdnningar i
pressgjutgods, [1], baserat pa simuleringsresultat.

o Den storsta delen av spanningar utvecklas nir gjutgodset fortfarande ar i
formen. Efter urslag relaxeras och sjunker spdnningen nagot ner till
rumstemperatur.

o Flytgransen hade storst inverkan péd restspanningar vid urslag medan
temperaturen vid ingjutningen hade storst inverkan pa restspanningarna
vid rumstemperatur. Det skall tilldggas att det fanns ett starkt samband
mellan restspanningar och urslagstemperatur.

o Forfattaren menar att det ar tillrdckligt att gora sekventiellt kopplade
analyser, da de i simuleringarna inte sdg nagon spalt bildas. Dock maste
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kontakten mellan verktyg och gjutgods beaktas for att fanga graden av
hindrad kontraktion péd grund av kontaktvillkoret.

9 Diskussion

For att kunna forutsdga nagot om kvarvarande spinningar i ett gjutgods generellt
genom simuleringar maste flera olika aspekter tas i1 beaktande som styr
utvecklingen av spanningarna.

o Termisk historik
o Graden av hindrad kontraktion
o Materialets konstitutiva beteende

Den termiska historiken i olika delar av gjutgodset maste modelleras korrekt och
bor verifieras mot experiment eftersom den driver termiska spanningar. Eventuell
spaltbildning under stelning och svalning kan modelleras genom nigon av de
ekvationer som presenterats ovan. En annan metod &r att anvidnda av “lokala”
IHTC pa olika ytor av gjutgodset for att varmetransporten skall modelleras
korrekt. For att kunna fanga graden av hindrad kontraktion maste kontaktytor
definieras mellan gjutgods och form, vilket ocksa &r nddvindigt for att kunna
berdkna ett spaltberoende IHTC. Slutligen méste vikten av materialdata betonas.
Spéanningsutvecklingen och tdjningar styrs helt av hur materialet &r beskrivet. Det
ar visat bade i litteraturen och tidigare i denna rapport att tojningshastigheten har
stor betydelse for flytgrainsen, men &ven hur hardnandet ser ut adven om
Gustavsson 1 [20] menar att det kanske inte dr nddvéndigt vid snabba transienta
forlopp. Materialdata for implementering har tidigare givits och kan anvindas
initial.
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