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Streszczenie

W artykule przedstawiono najnowoczesniejsze ten-
dencje w zakresie wykorzystania symulacji komputerowej
w procesie opracowywania nowych rozwigzan, w tym row-
niez rozwigzan w branzy odlewniczej. Opisano dziatanie Zin-
tegrowanego Systemu Modelowania Materiatow i Proceséw
Inzynierskich (ang. Integrated Computational Materials Engi-
neering — ICME) zaakceptowanego w roli wiodgcego narze-
dzia w opracowywaniu nowych materiatéw, konstrukcji oraz
technologii w przemys$le lotniczym, motoryzacyjnym, okreto-
wym, energetyce w USA oraz w Unii Europejskiej. Przesle-
dzono funkcjonowanie zintegrowanego systemu w procesie
opracowywania konstrukcji odlewanej przez modelowanie
stanéw naprezen podczas pracy odlewu, modelowanie wta-
Sciwo$ci stopu oraz samej technologii. Przedstawiono zagro-
zenia i korzysci ze stosowania systemu.

Stowa kluczowe: odlew, ICME, Integrated Computational
Materials Engineering, modelowanie

Wstep

Metody przyspieszajace tempo odkrywania
i wdrazania zaawansowanych materiatéw oraz tech-
nologii bedg miaty decydujace znaczenie dla osia-
gniecia globalnej konkurencyjnosci w XXI wieku.
Wydtuzony czas wprowadzania nowych materiatow
i rozwigzan konstrukcyjnych jest cze$ciowo wynikiem
oparcia prac nad nowymi materiatami na metodzie
préb i btedéw. Znaczng czes$¢ procesu projektowania
i testowania materiatdbw zajmujg obecnie czaso-
chtonne i powtarzane wielokrotnie eksperymenty.

Abstract

This article presents the latest tendencies within the
scope of the application of computer simulation in the pro-
cess of developing new solutions, including solutions in
foundry practice. The functioning of Integrated Computation-
al Materials Engineering is described, which is regarded as
a leading tool for developing new materials, constructions
and technologies in aerospace, automotive and maritime
industries in the USA and the European Union. The func-
tioning of ICME was studied in the process of developing
a cast construction by modelling stresses of the cast at work,
modelling alloy properties and the technology itself. Threats
and benefits resulting from the application of ICME are also
presented.

Key words: cast, ICME, Integrated Computational Materials
Engineering, modelling

Introduction

Methods which increase the speed of discov-
ering and implementing advanced materials and tech-
nologies will have a decisive importance to achieve
global competitiveness in the 21st century. Prolonged
time connected with the introduction of new materials
and design solutions partially results from the trial and
error method applied to developing new materials.
Aconsiderable part of the design and testing processes
is currently taken by time-consuming and multiple
trials. Some of these might be potentially conducted
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Niektore z nich moga by¢ potencjalnie prowadzone za
pomoca poteznych i precyzyjnych narzedzi obliczenio-
wych, cho¢ nalezy zaznaczy¢, ze odpowiedni poziom
doktadnosci w takich symulacjach jeszcze nie zostat
osiggniety. Jednakze wraz z powstawaniem dokfad-
niejszych modeli opisujgcych przebieg proceséw
fizykochemicznych, w tym np. proces przechodzenia
z fazy cieklej do stalej podczas krzepniecia, jak
rowniez modeli do analiz naprezeniowych oraz
mozliwosci transferu informacji z jednego modelu
do drugiego, zrodzita sie koniecznos¢ integracji baz
danych w jeden cigg twérczego inzynierskiego projek-
towania, wykorzystujgcy w analizach wyniki najnow-
szych badan materiatowych.

Proces ten nazwano Zintegrowanym System
Modelowania Materiatdw i Procesow Inzynierskich
(ang. Integrated Computational Materials Engineering
— ICME).

Istota procesu polega na zarzadzaniu catoscig
zagadnien projektowych, ktére do tej pory byty rozpro-
szone w roznych jednostkach badawczych i biurach
konstrukcyjnych. Coraz czesciej odchodzi sie od
badan nieumocowanych w konkretnej aplikacji prze-
mystowej. W publikacjach dotyczacych systemu ICME
[1-6] podkresla sie, ze dotychczasowe stabe umoco-
wanie wynikow badan w aplikacjach przemystowych
oraz ich rozproszenie jest przyczyng nadmiernych
kosztow i bardzo dtugiego czasu ich wdrazania.
Z zatozenia system ICME ma obnizy¢ koszty opra-
cowania nowych rozwigzan oraz skréci¢ czas wdro-
zenia. Zastosowanie systemu ICME do wdrozenia
nowej generacji silnika firmy Ford, mozna przesledzi¢
w artykule R.J. Menne [4]. System ICME spetnia
jeszcze dodatkowe funkcje, a mianowicie taczy
spotecznos¢ badaczy ze spotecznoscig inzynieréw
w $cislejsza wiez. Szczegodlnie jest to wazne dla
spotecznosci inzynierskiej, ktéra ostatecznie podej-
muje decyzje o wdrozeniu i uruchomieniu produkcji na
podstawie otrzymanych wynikéw badan. Implemen-
tacja wynikow badan jest w takim systemie od razu
weryfikowalna, gdyz jest potgczona z procesem tech-
nologicznym, jak i procesem eksploatacji, a nawet
z recyklingiem.

Aby w petni korzysta¢ z takich systeméw, dazy
sie do tworzenia ogolnodostepnych baz, ktére pozwolg
na szybkie wyszukiwanie i poréwnywanie danych
a w konsekwencji na przyspieszenie etapu weryfikacji
projektu i rozpoczecia produkcji. Zwieksza to przej-
rzystosc¢, jak rowniez wiarygodnosé wynikow badan.
Proces wzajemnych powigzan badan i aplikacji prze-
mystowych nabiera obecnie innego wymiaru, przecho-
dzac z liniowego, ktory cechuje sie kolejnymi sekwen-
cjami zdarzen (badania, weryfikacja, prototyp, certyfi-
kacja, wdrozenie) do zaleznosci kotowych, w ktérych
wszystkie elementy wzajemnie sie zazebiajg. Status
znaczenia takiego podejscia do opracowania nowych
rozwigzan, w tym badan nad rozwojem nowych mate-
riatbw, zostat zaprezentowany w dokumencie pt.

with the use of powerful and precise calculation tools,
though it should be stressed that an accurate level
of precision in such simulations has not yet been
reached. However, together with the creation of more
detailed models which describe the course of phys-
ical-chemical processes, including e.g. the process
of transformation from the liquid phase to the solid
phase during solidification, as well as models for the
analysis of stress and the possibility to transmit infor-
mation from one model to another, a necessity arose
to integrate databases into one sequence of creative
engineering design, which utilises in its analyses the
results of the latest materials research.

This process was called Integrated Computa-
tional Materials Engineering — ICME.

The essence of this process consists in managing
all design issues, which up to now have been dispersed
in different research centres and design offices. Invali-
dated research in a specific industry application is
more and more often left out. In publications regarding
ICME [1-6] it is stressed that previous weak validation
of research results in industry applications and their
dispersion are the reasons for excessive costs and
length of time for their implementation. By definition,
ICME is supposed to decrease costs of developing
new solutions and reduce the time of implementation.
The application of ICME to implement a new genera-
tion of engine by Ford may be found in the article by
R.J. Menne [4]. ICME has additional functions, that
is, it creates a tighter bond between the community
of researchers and the community of engineers. It is
especially important for the community of engineers,
who make final decisions on the implementation and
launch of production on the basis of achieved results.
The implementation of research results is immediately
verifiable in such a system, as it is connected both
with the technological and exploitation processes, and
even with recycling.

In order to fully make use of such systems, there
is a tendency to create open-access databases which
would enable quick searching and comparing data
and as a consequence an accelerated stage of design
verification and launch of production, which increases
transparency and reliability of research results. The
process which interrelates research and industry appli-
cations is taking on a different dimension, coming from
a linear process which is characteristic of consecutive
sequences of events (research, verification, proto-
type, certification, and implementation) to circular
interrelations, in which all the elements overlap. The
significance of such an approach to developing new
solutions, including research to develop new mate-
rials, was presented in a publication entitled “Materials
Genome Initiative for Global Competitiveness” [1].
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.Materials Genome Initiative for Global Competitive-
ness” [1].

Funkcjonowanie Zintegrowanego Systemu
Modelowania Materiatéw i Procesow
Inzynierskich (ICME)

Przedstawiony na rysunku 1 schemat funkcjo-
nowania systemu ICME, wprowadzany w przemysle
motoryzacyjnym USA, jak réwniez w przemysle lotni-
czym oraz morskim, uwzgledniajgc specyfike branzy,
zaktada sprzezenie zwrotne na kazdym etapie projek-
towania [2]. Schemat skiada sie z trzech gtownych
elementéw:

1. przeptywu informaciji i danych, obrazowany przez
strzatki, ktére — jak mozna zauwazy¢ — wskazuja,
ze jest to system dwukierunkowy,

2. rozwoju konstrukcji z wykorzystaniem narzedzi
do analizowanych proceséw w skali mikro
i makro,

3. decyzyjnego.

i porating an ICME Toolset
Product De Program (IAPDP)

{Fu toinds of acfons and persarnel af each siep ar provided n Tabe V)

1A

The functioning of Integrated Computational
Materials Engineering (ICME)

Presented in Figure 1 framework of ICME func-
tioning, implemented in the American automotive,
aviation, and maritime industries, taking into account
the specification of the industry branch, assumes
feedback at each stage of design [2]. The framework
consists of three main elements:

1. flow of information and data, marked with arrows,
which — as you may notice — indicate that it is
a two-way system,

2. evelopment of the construction with the use of
tools for the analysed processes in micro and
macro scales,

3. decision-making.

Fig. 4. Automotive ICME Toolset
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Rys. 1. Schemat funkcjonowania systemu ICME wprowadzany w przemysle motoryzacyjnym w USA
przy wdrazaniu nowych rozwigzan (1A) oraz proces rozwoju konstrukcji od badan materiatowych przez analize
konstrukcji i technologii (1B) [2]

Fig. 1. Framework of functioning ICME which was introduced in the automotive industry in the USA with the

implementation of new solutions (1A) and the process of construction developmnet from mterials research to the analysis

of constructions and technologies (1B) [2]

Kluczowe znaczenie przy opracowaniu nowych
rozwigzan ma obszar obejmujgcy analize materiatu,
konstrukcji i procesu technologicznego, ktéry w sche-
macie obejmuje punkty oznaczone od numeru 6 do
14 (rys. 1B). Wazne sg stosowane narzedzia do prze-
prowadzania analiz zaréwno komercyjne (JMatPro,
Pandat, Abaqus, Ansys, MAGMASoft, ProCAST,
Flow3D itp.), jak i wlasne opracowywane programy.
Cechg charakterystyczng jest mozliwosé przeka-
zywania danych, czyli tworzenie mostéow (numery
7, 11 i 14, rys. 1) pomiedzy réznymi programami.

The key significance while developing new
solutions is the area which includes the analysis of
material, construction, and technological process,
which in the framework includes points numbered
6—14 (Fig. 1B). The applied tools for conducting anal-
yses, both commercial (JMatPro, Pandat, Abaqus,
Ansys, MAGMASoft, ProCAST, Flow3D etc.), and
self-developed software are of importance. A char-
acteristic feature is the possibility to transmit data,
that is creating bridges (numbers 7, 11 and 14, Fig. 1)
between different software programs. The process

Transactions of FRI 4/2013

59



S. Pysz, J. Piekto: Zastosowanie Zintegrowanego Systemu Modelowania Materiatow i Procesoéw Inzynierskich (ICME)...

Proces tworzenia mostéw pomiedzy kolejnymi fazami
analiz numerycznych opracowano i przedstawiono
w pracach [5, 6]. Wiasciwosci otrzymane podczas
analizy struktury stopu na poziomie mikroskali, w tym
np. powstawanie faz miedzymetalicznych, mikroporo-
watosci, ujete ilosciowo powinny by¢ implementowane
do programow, ktoére wykorzystywane sg do analizy
zjawisk w skali makro, podczas procesu technologicz-
nego oraz eksploatacji, analizowanej konstrukcji.

Na schemacie 1Awida¢ wyraznie, ze caty system
zaczyna funkcjonowa¢ od wyznaczenia wymagan
i wlasciwosci opracowywanej konstrukcji. Gtéwnym
celem jest wprowadzenie wyrobu na rynek, dlatego
badania, w tym badania podstawowe, sg temu podpo-
rzgdkowane i wkomponowane w obszar rozwoju
konstrukcji (rys. 1B).

Schemat (rys. 1) pokazuje réwniez, ze proces
opracowania nowego produktu wdrazanego do
realizacji jest uktadem dwukierunkowym, albowiem
produkt moze by¢ ponownie zwrécony do analizy, po
przeprowadzeniu symulacji dziatania w petnej skali,
jezeli jego negatywna ocena wymaga wprowadzenia
zmian. Poniewaz takie testy w przewazajgcej czesci
sg wykonywane z wykorzystaniem obliczen nume-
rycznych, powrét do analizy dotyczacej np. zmiany
materiatu czy tez podniesienia parametrow technolo-
gicznych nie wymaga duzych naktadéw finansowych
na badania doswiadczalne. W przypadku znalezienia
stabego ogniwa w nowym prototypie np. w odlewie,
powrét do ponownej analizy moze obejmowac zmiany
tworzywa, procesu technologicznego lub ewentualnie
samej geometrii odlewu.

Istotng przestankg do integracji proceséw nume-
rycznych jest rozwdj baz danych materiatowych
i dgzenie do ich upowszechnienia, jak rowniez coraz
doskonalsze algorytmy stosowane w obliczeniach
symulacyjnych. Przektada sie to na zmniejszenie
kosztéw wprowadzania nowych rozwigzan.

Technologie i procesy odlewnicze
w systemie ICME

Decyzja o zastosowaniu elementu odlewanego
w opracowywanej konstrukcji jest podejmowana
w obszarze, w ktorym okreslane sg witasciwosci
i parametry uzytkowe produktu. W przedstawionym
na rysunku 1 schemacie, proces ten jest realizowany
w punktach 1, 2 i 3. Dalsza analiza konstrukcji realizo-
wana jest w punktach od 4 do 14, w ktérych rozwijane
sq badania w zakresie doskonalenia samego mate-
riatu, jak i procesu technologicznego z rownoczesng
kontrolg i sprawdzaniem spetnienia zaktadanych
parametrow, otrzymanego wirtualnie odlewu podczas
eksploatacji analizowanej konstrukcji. W takim
systemie wirtualny odlew jest ,dynamiczny”, gdyz
w czasie prowadzenia prac moze sie zmienia¢ jego
konstrukcja, tworzywo oraz proces technologiczny.

of creating bridges between consecutive stages of
numerical analyses was developed and presented
in papers [5, 6]. The properties obtained during the
analysis of the alloy’s structure at the level of micro
scale, including, for example, the creation of interme-
tallic compounds, microporosity, presented quanti-
tatively should be implemented into programs which
are used to analyse phenomena at the macro scale,
during the technological and exploitation processes of
the analysed construction.

In framework 1A it can be clearly seen that the
entire system starts functioning the moment that the
requirements and properties of the construction are
fed in. The main aim is to launch a product that is why
research, including the basic research, is conformed
to and composed into the area of construction devel-
opment (Fig. 1B).

The framework (Fig. 1) also shows that the
process of developing a new product which is imple-
mented for execution is a two-way system, since
the product may be once again referred to analysis,
after conducting a simulation of functioning at the full
scale, if its negative assessment requires alternations.
Because such tests are mostly made with the use of
numerical calculations, a return to analysis regarding,
for example, a change of the material, or the improve-
ment of technological parameters does not require
much financial outlay on experimental research. In
case of finding the weak link in a new prototype, e.g.
in a cast, a return to yet another analysis may involve
changes of material, technological process or possibly
geometry of the cast.

The rationale behind the integration of numer-
ical processes is developing material databases and
making them commonly available, as well as more
and more perfect algorithms used in simulation calcu-
lations. It translates into a reduction in costs of imple-
menting new solutions.

Casting technologies and processes in ICME

The decision to apply a cast element in a devel-
oped construction is made in the area, in which the
utility properties and parameters of a product are
defined. In the framework presented in Figure 1 this
process is executed in points 1, 2 and 3. A further
analysis of the construction is made in points from 4 to
14, in which research is developed within the scope of
refining the material itself, the technological process
with simultaneous control and check whether the
assumed parameters of a virtually created cast during
the exploitation of the analysed construction are met.
In such a system a virtual cast is “dynamic” because
during works on the cast its construction, material and
technological process may be altered. Nevertheless,
it has to meet the assumption made for a specific
construction, which is verified at each stage of works.
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Musi on jednak spetniac przyjete dla danej konstrukcji
zatozenia, co jest weryfikowane na kazdym etapie
prac. W obecnie stosowanym modelu prowadzenia
prac badawczo-rozwojowych wyniki weryfikowane sg
na koncu liniowego ciggu analiz konstrukcyjnych.

Opracowanie i analiza konstrukcji

Specyfika elementéw odlewanych polega na tym,
ze zazwyczaj sg czesciami skladowymi konstrukciji,
np. gtowice, bloki silnikéw. Przyklady takie wystepujg
réwniez w innych gateziach przemystu: energetyce,
przemysle stoczniowym, lotniczym, maszynowym.
Opracowanie konstrukcji odlewu musi by¢ ujete
w procesie analizy catosci konstrukcji z uwzglednie-
niem wszystkich parametrow. Giéwnymi parametrami
wyznaczajgcymi mozliwos¢ wprowadzenia produktu
na rynek sg: czas realizacji projektu, koszt wykonania,
mata masa i dtugi czas eksploatacji. Na przyktad
w energetyce dazy sie do tego, aby nowe turbiny miaty
wydtuzony cykl eksploatacji i wiekszg wydajnosc.
Wymusza to szukanie nowych materiatdw zdolnych
do pracy w temperaturze 700°C, a nie jak do tej pory
630°C. Z drugiej strony powinien ulec wydtuzeniu,
tzw. czas resursu.

Znaczace zmiany dokonaty sie w sposobie podej-
Scia do projektowania konstrukcji, w ktérym mozemy
wyrézni¢ dwie fazy: wstepng, gdy zbior rozwigzan
dotyczacych ksztattu jest dowolny a ograniczenia
zwigzane sg z wymiarami gabarytowymi, warunkami
brzegowymi i funkcjonalnoscig przedmiotu, tzw. opty-
malizacja topologiczna, oraz druga, gdy optymalizo-
wane sg poszczegolne wezly konstrukcyjne. Metody
te bazujg na matematycznym modelu konstrukcji
zapisanym w systemie CAD i wykorzystujg metode
elementéw skonczonych MES w celu poszukiwania
ekstremalnych wartosci funkcji celu, czyli minimum
masy analizowanego obiektu, przy zachowaniu zato-
zonych wspétczynnikdéw bezpieczenstwa. Jako znane
mozna tu wymieni¢: metode Soft Kill Option (SKO)
[7, 8] wykorzystywanga we wstepnej fazie projekto-
wania oraz metode Computer Aided Optimization
(CAO), optymalizujaca istniejagce wezly konstruk-
cyjne. W metodzie SKO decyzja o eliminowaniu lub
pozostawieniu analizowanych obszaréw konstrukcji
powinna przebiega¢ wedtug okreslonego kryterium
wytrzymatosciowego, za ktére uwaza sie osiggniecie
przez materiat pewnego stanu wytezenia. Rozwazajgc
réznego rodzaju tworzywa, wyznaczenie naprezenia
zredukowanego powinno opieraé sie o rézne hipotezy
wytezeniowe. Ma to szczegdlne znaczenie w przy-
padku analizy stopow odlewniczych o szerokim spek-
trum witasciwosci mechanicznych, np.: od kruchego
zeliwa szarego z grafitem ptatkowym do plastycznych
zeliw ferrytycznych z grafitem kulkowym i zeliwa ADI
o silnie zroéznicowanych witasciwosciach sprezysto-
-plastycznych, zaleznych od sposobu prowadzenia
obrébki cieplnej. Projektowanie konstrukcji z wyko-

In the currently used model of conducting research
and development works, the results are verified at the
end of a linear sequence of construction analyses.

The development and analysis of a construction

The specificity of cast elements is that they are
usually components of a construction, e.g. a cylinder
head, engine block. Such examples can be also found
in other branches of the industry: power engineering,
shipbuilding, aviation, machine-building. The devel-
opment of a cast construction must be placed in the
process of the analysis of the whole construction,
taking into account all parameters. The main param-
eters which set the possibility to launch a product are:
the time of project execution, the cost of execution,
light weight, and length of time of exploitation. For
instance, in power engineering the trend is for turbines
to have extended time of exploitation and higher
efficiency, which forces researchers to look for new
materials capable of functioning at the temperature of
700°C and not at 630°C as it has been so far. What is
more, the overhaul life should be longer.

Considerable changes were made in the
approach to construction designing, in which we can
distinguish two stages: the initial stage, where the set
of solutions which regard the shape is unlimited and
the limitations connected with outline sizes, boundary
conditions and the functionality of the element, the
so-called topological optimisation, and the second
stage, where specific structural nodes are optimised.
These methods are based on a mathematical model of
construction used in the CAD system and use the finite
element method (FEM) in order to look for extreme
values of the goal function that is the minimum mass
of the analysed object, which would at the same time
meet the assumed safety parameters. One of the well-
known methods is: Soft Kill Option (SKO) [7, 8] used
in the initial stage of designing and Computer Aided
Optimization (CAO), which optimises the existing
structural nodes. In the SKO method the decision to
eliminate or leave the analysed areas of the construc-
tion should be made according to a defined strength
criterion, which is understood as a specific state of
strain achieved by the material. While considering
different types of material, the definition of equivalent
stress should be based on various strain hypotheses.
It is especially important in case of the analysis of cast
alloys with a wider spectrum of mechanical properties,
e.g.: from fragile flake graphite cast iron to flexible
ferritic spheroidal graphite cast iron and Austempered
Ductile Iron (ADI) with strongly differentiated flexibility-
plasticity properties which result from the manner of
heat treatment. Designing a construction with the use
of numerical methods enables to identify the areas
with high stresses and the connection with CAO and
SKO methods enables to delete the material excess
from the areas where there are not any high values
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rzystaniem metod numerycznych pozwala na iden-
tyfikacje obszaréw o wysokich naprezeniach, a potg-
czenie z metodami CAO i SKO umozliwia usuwanie
nadmiaru materiatu z obszaréw, gdzie nie wystepuja
duze wartosci naprezen, przy zachowaniu zatozonych
eksploatacyjnych wiasciwosci konstrukcji.

W artykule [9] przedstawiono optymalizacje
topologiczng konstrukcji odlewu tubingu opartg
o0 analize linii sit i eliminacje zbednego materiatu
niebiorgcego udzialu w procesie ich przenoszenia
podczas eksploatacji (rys. 2). Dodatkowe zebra spra-
wiaja, ze znacznie zmniejsza sie wartos¢ naprezen
rozciggajacych w gornej czesci odlewu, bedacych
przyczyng powstawania peknie¢ tubingéw. Tak opra-
cowana konstrukcja moze zosta¢ wykorzystana do
zabudowy szybu w kopalni.

of stresses, at the same time keeping the assumed
exploitation properties of the construction.

In article [9] is presented a topological optimisa-
tion of a cast of a tubing construction based on the
analysis of lines of forces and the elimination of mate-
rial excess which does not take part in the process
of carrying the forces during the exploitation (Fig. 2).
Additional ribs cause that the value of stresses, which
are found in the upper part of the cast and are the
reason for cracks in tubing, is significantly reduced.
A construction developed in this way may be used in
a mine shaft.

wytghenle o[ Pa] i
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Rys. 2. Ksztatt tubingu po optymalizacji topologicznej z dwoma dodatkowymi zebrami oraz analiza technologii
i naprezen wtasnych w przekroju odlewu [9]

Fig. 2. The shape of tubing after topological optimisation with two additional ribs and the analysis of the technology and
internal stresses in a cross-section of the cast [9]

Opracowanie i analiza ksztattu konstrukgji
odlewu jest zawsze krokiem najtrudniejszym i szcze-
g6lnym wyzwaniem przy optymalizacji jego geometrii.
Nalezy wygenerowac taki ksztatt, ktory z jednej strony
da sie odla¢ a z drugiej jest mozliwie najbardziej zbli-
zony do propozycji optymalnej konstrukcji i spetnienia
stawianych wymagan w zatozeniach projektowych.

Analiza wtasciwosci stopu

Badania materialu z wykorzystaniem ICME
w procesach odlewniczych obejmujg ogromne spek-
trum zjawisk i procesow, towarzyszacych powstawaniu
odlewu. Przebiegajg one w duzej rozpietosci skali.
Sg to procesy zachodzace na poziomie od 0,05 do
3 nm, czyli na poziomie skali atomowej, poprzez
100 000 nm (100 pm), okreslanej zwykle jako skala
analizy mikrostruktury, do poziomu makro, czylirzeczy-
wistego modelu. Obserwowane powszechnie mikro-
struktury w skali od 20 do 500 ym obejmujg obszar,
w ktorych zjawiska fizykochemiczne tak podczas
przechodzenia metalu ze stanu cieklego w stan staty,
jak i podczas obrobki cieplnej mogag nie w petni wyja-
$ni¢ przyczyne i mechanizm rozwoju i powstawania

The development and analysis of the shape of
a cast construction is always the most difficult step
and a special challenge during the optimisation
of its geometry. A shape should be generated in
a way possible to cast, possibly closest to the optimal
construction proposition and should meet the require-
ments of design assumptions.

The analysis of alloy properties

Material research with the use of ICME in casting
processes involves a huge spectrum of phenomena
and processes, which accompany the creation of
a cast. These can be found at different scales. The
processes which take place at the level from 0.05 to
3 nm, that is at the atomic scale, through 100 000 nm
(100 um), usually defined as the scale of microstruc-
ture analysis, to the macro level, that is the real model.
Commonly observed microstructures at the scale from
20 to 500 pm include the area, in which physical-
chemical phenomena both during the metal transfor-
mation from the liquid to the solid state, and during
heat treatment may not fully explain the reason and
the mechanism of the development and formation of
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struktury wewnetrznej. Dlatego dazy sie do tego, aby
obliczenia numeryczne obejmowaty réwniez procesy
zachodzgace w skali ponizej 50 ym. Symulacja tych
procesow przebiega w przestrzeni trojwymiarowe;j.

Tak charakterystyczna w stopach alumi-
nium struktura dendrytyczna, w ktérej odlegtosci
pomiedzy gateziami wtéornymi charakteryzujg witasci-
wosci mechaniczne odlewu, nie moze by¢ doktadnie
poznana bez analizy mechanizmu jej powstawania
w przestrzeni trojwymiarowej. Kierunek wzrostu
dendrytu zalezy od lokalnego przechtodzenia, ktore
wywotuje to zjawisko. Analize numeryczng morfologii
dendrytow w stopie magnezu oraz rozwoju mikrostruk-
tury w zaleznosci od szybkosci chtodzenia przeprowa-
dzono w pracy [10, 11] (rys. 3). W wyniku tych obli-
czen mozna zminimalizowac ilo$¢ przeprowadzanych
badan, czego przyktadem moze by¢ analiza nume-
ryczna wptywu grubosci scianki na wielkos¢ ziarna
w strukturze odlewu przedstawiona w pracy [11]
(rys. 4).

the internal structure. That is why the tendency is for
numerical calculations to include also the processes
which take place at the scale below 50 ym. A simula-
tion of such processes occurs in a three dimensional
space.

Such a characteristic dendritic structure which
is found in aluminium alloys, in which the distance
between the secondary branches characterise
mechanical properties of a cast, cannot be learnt in
detail without the analysis of the mechanism of its
creation in a three dimensional space. The direction
of a dendrite’s growth depends on local undercooling
which causes this phenomenon. The numerical anal-
ysis of dendrites’ morphology in magnesium alloy and
the development of the microstructure in relation to
the speed of cooling were carried out in study [10, 11]
(Fig. 3). As a result of these calculations the amount
of conducted research can be minimised, an example
of which may be the numerical analysis of the impact
of wall thickness on the size of grain in the structure of
a cast presented in study [11] (Fig. 4).

Rys. 3. Wynik symulacji powstawania dendrytéw w uktadzie 3D stopu magnezu (9% Al) [11]
Fig. 3. The result of simulation of dendrites formation in a 3D system in magnesium alloy (9% Al) [11]

Rys. 4. Mikrostruktura stopu Al-Si (7% Si) otrzymana w wyniku symulacji odlewu o zréznicowanej grubo$ci $cianki
(1,74 mm, 1,6 mm, 1,256 mm) [11]
Fig. 4. The microstructure of Al-Si alloy (7% Si) achieved as a result of a cast simulation with differentiated wall thickness
(1.74 mm, 1.5 mm, 1.25 mm) [11]

Scisle zwigzany z mechanizmem tworzenia sie
struktury dendrytycznej jest mechanizm tworzenia
mikroporowatosci tak skurczowej, jak i gazowej.
Modelowanie powstawania mikroporowatos$ci gazowej
w stopach aluminium podczas krzepniecia przedsta-

Closely related to the mechanism of the forma-
tion of the dendritic structure is the mechanism of
microporosity formation both microshrinkage and gas
microporosity. Modelling of the formation of gas micr-
oporosity in aluminium alloys during solidification is
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wiono w pracach [12-14]. Analizowano miedzy innymi
szybkos$¢ dyfuzji wodoru rozpuszczonego w cieczy
oraz wptyw zmiany cisnienia w pustkach gazowych
w wyniku przeptywu metalu do obszaréw zasilanych.
Do przedstawionych obliczen wykorzystywano wtasne
opracowane programy oraz program Abaqus. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze na obecnym etapie wiekszos$¢
prowadzonych prac obliczeniowych jest poddawana
walidacji. Jednak w coraz wiekszym stopniu ogra-
nicza sie ilos¢ badan laboratoryjnych, sprowadzajac
je do weryfikacji otrzymanych wynikéw z obliczeniami
numerycznymi.

Duze znaczenie ma modelowanie proceséw
termodynamicznych zachodzacych w skali mikro,
albowiem pozwala zrozumie¢ mechanizm powsta-
wania okreslonych struktur. Pozyskanie danych
dotyczacych budowy mikrostrukturalnej stopow,
niezbedne do dalszej analizy humerycznej proceséw
technologicznych, umozliwiajg programy, takie jak:
JmatPro i Pandat. Wyznaczone za pomocg tych
programoéw parametry termofizyczne wieloskiadni-
kowych stopéw znajdujg zastosowanie w analizie
numerycznej procesow odlewania przeprowadzanej
za pomocg takich programoéw, jak np. ProCAST lub
MAGMASoft. W wyniku symulacji przemian fazowych
za pomocg programow JmatPro i Pandat otrzymu-
jemy ilosciowy opis zjawisk, ktéry pozwala na wstepne
przewidywanie witasciwosci stopu w zaleznosci od
jego poczatkowego sktadu. W ten sposob, za pomocag
symulacji, mozna stwierdzi¢ czy stop, w ktérym zaszty
okreslone przemiany fazowe, bedzie miat wystarcza-
jaco wysokie wtasciwosci mechaniczne, aby spetnié
zatozenia konstrukcyjne.

Ciekawym, bo opartym na kompleksowym podej-
Sciu do modelowania mikrostruktury, jak i porowatosci
sg badania i wyniki symulacji przedstawione w pracy
[15]. Obejmujg one zaréwno zjawiska zachodzace
w skali mikro, przeprowadzane do tej pory gtownie
w badaniach laboratoryjnych, jak i w skali rzeczywi-
stego odlewu wykonywanego w formie. Podobnie
w pracy [16] opisano zintegrowany model mikro-
i makrostrukturalny do symulacji powstawania
i rozwoju ziarna oraz tworzenia sie wad w odlewach
topatek ze stopow niklu (Inconel 718) przeznaczonych
do turbin gazowych, oraz zmian struktury i powsta-
wania wad podczas ich eksploatacji.

Analiza technologii

Wykorzystanie obliczen numerycznych na
poziomie procesu projektowania konstrukcji i techno-
logii ma te zalete, ze mozemy mie¢ wglad w ,gotowy
produkt” zanim taki powstanie w odlewni. Analiza
dotyczy koncowych wiasciwosci odlewu, ktére mozna
sprawdzi¢ w tworzonej konstrukcji. Schemat przed-
stawiony na rysunku 1 pokazuje, iz otrzymane wtasci-
wosci odlewu nalezy przekaza¢ do programu analizu-
jacego parametry eksploatacyjne.

presented in papers [12-14]. Analysed was, among
other things, the speed of diffusion of hydrogen
dissolved in liquid and the impact of changing pres-
sure in gas voids as a result of the metal flow to the
fed areas. To make the presented calculations self-
developed programs were used, as well as Abaqus
software program. It should be borne in mind that at
the current stage the majority of conducted calculation
works is validated. However, more often the amount
of laboratory research is reduced, bringing it down to
the verification of the achieved results with numerical
calculations.

Modelling thermodynamic processes which occur
at the micro scale is of high importance, as it enables
to understand the mechanism of the formation of
particular structures. Acquiring data with regard to the
microstructure of alloys, which is necessary for further
numerical analysis of technological processes, is
possible with programs such as: JmatPro and Pandat.
Thermo-physical parameters, defined thanks to these
programs, of multi-compound alloys are applied in
numerical analysis of casting processes made with the
use of programs such as: ProCAST or MAGMASOoft.
As a result of the simulation of phase transformations
with the use of JmatPro and Pandat we can obtain
a quantitative description of phenomena, which allows
for preliminary forecasting alloy’s properties depending
on its initial composition. In this way, with the use of
a simulation, it is possible to find out whether an alloy,
in which particular phase transformations took place,
will have sufficient mechanical properties to meet the
construction assumptions.

Interesting are also research and simulation
results based on a comprehensive approach to micro-
structure modelling and porosity, which are presented
in paper [15]. These include both phenomena which
take place at the micro scale, so far conducted mainly
during laboratory research, and at the scale of a real
cast made in a mould. Similarly in paper [16] described
is an integrated micro- and macro-structural model for
the simulation of the formation of grain and the forma-
tion of defects in casts of blades, made of nickel alloy
(Inconel 718), designated for gas turbines, as well as
changes of the structure and the formation of defects
during their exploitation.

The analysis of the technology

The use of numerical calculations at the level of
the designing a construction and technology has an
advantage as it is possible to view the “ready-made
product” before it is cast in a foundry. The analysis
regards final properties of a cast which may be
checked in a designed construction. The framework
presented in Figure 1 shows that the achieved prop-
erties of a cast should be transmitted to a program
which would analyse exploitation parameters.
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W wyniku obliczeA numerycznych mozna
uzyskac¢ ,wglad” w rozwoj i powstawanie wad skur-
czowych, czyli pustek w strukturze. Obecnos¢ wady
w obcigzonym elemencie podczas eksploatacji powo-
duje lokalny wzrost naprezenia, ktére moze osiggnaé
znacznie wiekszg warto$¢, niz wynikatoby to z podzie-
lenia sity obcigzajgcej element przez pozostaty (poza
wadg) przekrdj elementu, czyli od tzw. naprezenia
nominalnego. W pewnych przypadkach jednak obec-
nos¢ wady moze nie by¢ czynnikiem, ktory w jedno-
znaczny sposob dyskwalifikuje jakosé odlewu. Decy-
dujgce jest w takim przypadku okreslenie modelu
matematycznego wady i przyjecie kryterium, ktore
okreslatoby czy dany odlew uzna¢ za wadliwy, czy
tez przyjac, ze spetnia warunki odbioru jakosciowego.
W pracy [17] przedstawiono analize zastosowania
analitycznych i numerycznych modeli wady odlew-
niczej typu pustki do okreslenia lokalnego wzrostu
naprezenia w jej otoczeniu (rys. 5).

MAGMASoft

As a result of numerical calculations, an “insight”
into the development and formation of shrinkage
defects, that is voids in the structure can be obtained.
The presence of a defect in an element subjected to
strain during exploitation causes a local increase of
stresses which may achieve a significantly higher value
than it results from the division of the force causing
strain in an element by the remaining cross-section
(with the exception of the defect) of the element, that
is the so-called nominal stress. However, in some
cases the presence of a defect may not be the factor
which unequivocally disqualifies the quality of a cast.
A deciding factor is, in this case, to define a math-
ematical model of the defect and assume a criterion
which would define whether a particular cast should
be deemed as defective, or assume that it meets the
requirements of quality control. In paper [17] presented
is the analysis of the application of analytical and
numerical models of a casting defect — voids — to
define the local increase of stress in its area (Fig. 5).

Abaqus

Maksymaine naprezenie 45 MPa

Rys. 5. Analiza wptywu porowato$ci na stan naprezen w obszarze jej wystepowania [17]
Fig. 5. The analysis of the impact of porosity on stresses in its area [17]

Innym parametrem oceny zastosowanej tech-
nologii odlewania sg naprezenia wiasne (szczat-
kowe), powstate gtdwnie ze zréznicowania grubosci
Scianki odlewu. W pracy [18] dotyczacej powstawania
mikropeknie¢ w odlewie krzywki popychacza, stwier-
dzono wystepowanie duzych naprezeh wtasnych na
potaczeniu cienkiej Scianki z piastg odlewu. Napre-
zenia te wraz z naprezeniami eksploatacyjnymi miaty
istotny wptyw na wytrzymatos¢ odlewanej konstrukgciji.
Zmniejszenie naprezen witasnych uzyskano przez
korekte technologii odlewania, inne utozenie odlewow
podczas ich zalewania, jak i samg temperature zale-
wania (rys. 6). Naprezenia wtasne moga sie dodawac
do naprezen eksploatacyjnych, ale mogqg sie rowniez
odejmowac, i wtedy wptynie to korzystnie na redukcje
obcigzenia konstrukcji a w efekcie umozliwi zmniej-
szenie przekroju i obnizenie masy odlewu.

Wiekszos¢ komercyjnych programow przezna-
czonych do analizy numerycznej procesow odlewania
posiada mozliwos¢ mikromodelowania. Stosowane
algorytmy umozliwiajg przewidywanie wilasciwosci

Another parameter used for the assessment of
the applied casting technology are internal stresses
(residual stresses), which are created mainly due to
differentiated wall thickness. In the publication [18]
which is related to the creation of microcracks in a cast
of an inverse cam it is stated that there are consider-
able internal stresses in the connecting point between
a thin wall and the hub of the cast. These stresses
together with exploitation stresses had a significant
impact on the strength of the cast construction. The
decrease of internal stresses was obtained thanks
to a correction in the casting technology, a different
positioning of the casts during their casting, and the
pouring temperature (Fig. 6). Internal stresses may
add up to exploitation stresses, but may also subtract
and then it will positively influence the reduction of the
construction strain and consequently it will allow the
reduction of the cross-section and the mass of the
cast.

The majority of commercial programs designated
for the numerical analysis of casting processes have
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mechanicznych odlewu, takich jak: wytrzymatos¢ na
rozcigganie, wydtuzenie, twardo$¢, modut sprezy-
stosci, mozna réwniez za ich pomocg oceni¢ struk-
ture odlewu w dowolnym przekroju, np. rozktad perlitu
(odlewy z zeliwa), wielko$¢ ziarna czy tez odlegtosci
wtérnych gatezi dendrytow w stopach aluminium.
Wyznaczenie powyzszych wartosci i wiasciwosci
moze dotyczy¢ odlewu przed i po obrdbce cieplnej.

the function of micro-modelling. The applied algo-
rithms enable forecasting mechanical properties of
a cast, such as: tensile strength, elongation, hard-
ness, tensile modulus. With their use it is also possible
to assess the structure of a cast in any cross-section,
e.g. the perlite distribution (casts made of cast iron),
the size of grain or the distance between secondary
branches of dendrites in aluminium alloys. The
determination of the above-mentioned values and
properties may apply to a cast before and after heat
treatment.

Napregzenia wlasne
przed zmiana

Naprgzenia wlasne Naprezenia

eksploatacyine

PO zmianie

Rys. 6. Analiza naprezen wiasnych w odlewie | wptyw na naprezenia eksploatacyjne [18]

Fig. 6. The analysis of internal stresses in a cast and the impact on expolitation stresses [18]

W pracy [19] przedstawiono zintegrowany
system obliczeA numerycznych, ktéry obejmowat:
wyznaczenie sit reakcji dziatajacych podczas pracy
zawieszenia, technologie wykonania, wyznaczenie
wiasciwosci mechanicznych oraz analize naprezen
eksploatacyjnych (rys. 7). Wykorzystujac informacje
uzyskane z analizy procesu odlewania, w tym miedzy
innymi mape rozktadu wytrzymatosci odlewu (po
obrébce cieplnej), sprawdzono stan naprezen eksplo-
atacyjnych wahacza jako elementu wchodzgcego
w sktad zawieszenia. Podczas analizy wykorzystano
programy:

— MD Adams — wyznaczenie sit reakcji pracuja-
cego zawieszenia w wahaczach,
— MAGMASOoft — analiza technologii odlewania,

— Ansys - analiza stanu wytezenia odlanego
wahacza.
MD Adams MAGMASoft

In publication [19] is presented the integrated
system for numerical calculations which included: the
determination of reaction forces when the suspens-
sion is moving, the technology of execution, the
designation of mechanical properties and the analysis
of exploitation stresses (Fig. 7). Using information
obtained from the analysis of the casting process,
including, among other things, the map of a cast’s
strength distribution (after heat treatement), the state
of exploitation stresses of a rocker as an element of
the suspension was checked. During the analysis the
following programs were used:

— MD Adams — the determination of forces of reac-
tions in rockers in moving suspension,

- MAGMASoft — the analysis of the casting
technology,

— Ansys —the analysis of the strain state of the cast
rocker.

Ansys

Rys. 7. Analiza elementu odlewanego w procesie zintegrowanego modelu obliczeniowego [19]

Fig. 7. The analysis of a cast element in the process of an integrated calculation model [19]
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W przedstawionych przyktadach technologia jest
weryfikowana od razu. Takie rozwigzanie daje odpo-
wiedz czy wytypowany stop i wiasciwosci odlewu
wykonanego w danym procesie technologicznym
spetniajg zaktadane wymagania. Brak spetnienia
zatozonych kryteriow, zgodnie z przedstawionym
schematem (rys. 1) powoduje powrét oraz ponowng
analize ksztattu konstrukcji, technologii wykonania
a nawet dotychczasowego sktadu stopu i propozycje
nowych rozwigzan.

Rola eksperymentu w Zintegrowanym
Systemie Modelowania Materiatow
i Procesow Inzynierskich

Na przedstawionym schemacie Zintegrowanego
Systemu Modelowania Materiatow i Proceséw Inzy-
nierskich na rysunku 1B, w pozycjach 5, 9, 13 umiesz-
czone sg blogi, ktére dotyczg przeprowadzania
koniecznych eksperymentéw. Prowadzenie ekspery-
mentu ma na celu zweryfikowanie otrzymanych danych
z obliczen numerycznych. Dotyczy to gtdwnie przyje-
tych parametrow termofizycznych stopu i jego wiasci-
wosci. Nalezy jednak pamietac, ze i same obliczenia
numeryczne z wykorzystaniem takich programow,
jak Abaqus, MAGMASoft, ProCAST, Ansys, Flow3D
mogq by¢ obarczone btedami. Wynika to w pierwszej
kolejnosci z wiarygodnosci danych wprowadzanych
do programu, umiejetnosci wykorzystania propono-
wanych zmiennych ustawianych w danych programie,
prawidtowym przypisaniu odpowiednich elementéw
w siatce réznicowej adekwatnych do rozwigzywanego
problemu a dotyczy to takich programéw, jak Abaqus,
Ansys czy tez doskonato$ci samego algorytmu.
Z problemami dotyczacymi wiarygodnosci otrzymywa-
nych wynikoéw w obliczeniach numerycznych w proce-
sach odlewniczych zajeto sie w pracach [20-23].
W pracach poréwnywano i analizowano wyniki symu-
lacji z badaniami laboratoryjnymi, a otrzymane wyniki
poddano krytycznej analizie.

Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze jeszcze nie
wszystkie zjawiska fizyczne udaje sie w pemni zamo-
delowa¢. Dodatkowo w przewazajgcej czesci sg one
silnie nieliniowe i uzyskiwanie poprawnej zbieznosci
obliczen jest bardzo trudne. Ponadto proces obliczenh
najczesciej jest podzielony w zalezno$ci od analizo-
wanej skali. Trudno potaczy¢é w modelowaniu nume-
rycznym w jeden cigg, procesy zachodzace w skali
ponizej 50 uym z procesami zachodzgacymi powyzej
np. 500 ym oraz procesy w skali makro. Na obecnym
etapie w sposéb sztuczny rozdziela sie analize nume-
ryczng takich zjawisk, by nastepnie tworzy¢ pomosty
w celu przekazania wynikbw do dalszej analizy.
A przeciez w rzeczywisto$ci nawet w odlewach kilku-
tonowych zjawiska te przebiegajg w petnej skali.
Dlatego tak wazna jest kalibracja modeli matema-
tycznych i wynikow uzyskanych z obliczen z wynikami

In the presented examples the technology is veri-
fied at once. Such a solution gives an answer whether
the selected alloy and properties of a cast made in
a particular technological process meet the assumed
requirements. If the assumed requirements are not
met according to the presented framework (Fig. 1),
there is a return and reanalysis of the shape of a
construction, technology of execution and even the
previous composition of the alloy and a proposition of
new solutions.

The role of experiments in Integrated
Computational Materials Engineering

In the presented framework of ICME in Figure
1B, in positions 5, 9, 13 there are blocks which relate
to conducted experiments. Carrying out any experi-
ments is aimed at verifying the achieved data from
numerical calculations. It mainly regards the assumed
thermophysical parameters of an alloy and its prop-
erties. Nevertheless, it should be remembered that
numerical calculations alone with the use of such soft-
ware programs as Abaqus, MAGMASoft, ProCAST,
Ansys, and Flow3D may be loaded with errors. First of
all, it results from reliability of data fed into programs,
the ability to use the proposed variables which can
be set in a particular program, and finally the correct
attribution of appropriate elements in a difference net
which would be adequate to the problem. It regards
such programs as Abaqus, Ansys or the perfection of
the algorithm itself. The problems of reliability of the
achieved results from numerical calculations in casting
processes are dealt with in publications [20-23]. In
these publications the results of simulations were
compared and analysed with laboratory research, and
the achieved results were critically analysed.

It should be also taken into consideration that
not all physical phenomena can be fully modelled.
Additionally, in a majority of cases they are strongly
non-linear and achieving correct convergence of
calculations is very difficult. What is more, the process
of calculations is most often divided in relation to the
analysed scale. In numerical modelling it is difficult
to join into one sequence the processes which take
place at the scale below 50 ym with processes which
take place above, for instance 500 um, as well as
processes at the macro scale. At the current stage the
numerical analysis of such phenomena is artificially
divided, so as to create bridges in order to transmit
results for further analysis. However, in reality even
in a few-tonnes casts these phenomena run at the full
scale. That is why it is so important to calibrate mathe-
matical models and results achieved from calculations
with the research results both at the laboratory and
industry scales. More common access to databases
and the description of methodology of the achieved
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badan tak w skali laboratoryjnej, jak i przemystowej.
Niezwykle waznym jest powszechniejsza dostepnosc¢
do baz danych i opis metodyki uzyskiwanych wynikéw
[1-6]. Pozwala to na uzupetnienie brakujgcych
wynikéw lub ich lepszg weryfikacje bez powtérnego
a zarazem kosztownego cyklu badawczego.

Whioski

1. System ICME (Integrated Computational Mate-
rials Engineering), nazywany w artykule Zinte-
growanym Systemem Modelowania Materiatéw
i Proceséw Inzynierskich, zostat zaakcepto-
wany w roli wiodgcego narzedzia w rozwigzy-
waniu nowych aplikacji, w tym i opracowywaniu
nowych materiatbw w przemy$le lotniczym,
motoryzacyjnym, okretowym i w energetyce
w USA oraz w Unii Europejskiej [1-6].

2. System ten pozwala na lepsze wykorzystanie
wynikow badan. Praca w jednej ,cyberinfor-
matycznej’ przestrzeni badawczej umozliwia
prowadzenie réwnolegtych badan w kilku
skalach projektu nano, mikro, makro. Zwieksza
przepustowos¢ przekazywania wynikow, szybkg
ich weryfikacje oraz lepsze zrozumienie potrzeb
zespotéw prowadzacych prace eksperymen-
talne na poziomie podstawowym z inzynierami
i konstruktorami.

3. Uwaza sie, ze praca z wykorzystaniem systemu
ICME w zintegrowanym systemie ,cyberinfor-
macji” pozwala na trzykrotne skrocenie czasu
opracowania i wdrozenia nowych materiatow
oraz rozwigzan technicznych. Wynika to miedzy
innymi z ograniczenia ilosci badan na poziomie
prototypu oraz niedublowania tych samych
badan w réznych osrodkach badawczych [1].

4. Konieczne jest stworzenie pomostéw pomiedzy
modelowaniem w roznej skali zjawisk fizycz-
nych, aby mozliwe byto przekazywanie wynikéw
z jednej aplikacji do nastepnej. Obecnie takie
pomosty sg opracowane tylko w jednej skali
przebiegu danego procesu [4].

5. Konieczna jest powszechna dostepnos¢ do
baz danych (z warunkami nienaruszajacymi
prawa autorskiego i bezpieczehAstwa narodo-
wego) z petnym opisem metodyki otrzymywa-
nych wynikow w celu mozliwosci ich weryfikacji
i wprowadzenia ewentualnych poprawek [1, 2,
4, 5].

6. Wazng role w rozwoju systemu bedzie odgry-
wata edukacja na poziomie szkdét wyzszych
i upowszechnianie osiggnie¢ w stosowaniu tych
systemow w pracach badawczo-rozwojowych.

results is very significant [1-6]. It allows for completing
the missing results or their better verification without
secondary and costly research cycles.

Conclusions

1. Integrated Computational Materials Engineering
was regarded as a leading tool for finding new
applications, including the development of new
materials in aerospace, automotive, and mari-
time industries and power engineering in the
USA and the EU [1-6].

2. The system allows for better utilisation of
research results. Work in a uniform “cyber-
information” research environment enables
conducting parallel research at several scales
of the project — nano, micro, and macro. It
increases the capacity of transmitting results,
quick verification and better understanding of
needs of teams which carry out experimental
studies at the basic level with engineers and
designers.

3. It is thought that work with the use of ICME
in an integrated system of “cyberinformation”
allows shortening the time of development and
implementation of new materials and technolog-
ical solutions threefold. It results, among others,
from the limitation of the amount of research at
the prototype level and not doubling the same
research in different research centres [1].

4. ltis necessary to create bridges between model-
ling physical phenomena at different scales, to
enable transmitting results from one application
to another. Currently such bridges are being
developed only in one scale in which a particular
process takes place [4].

5. Itis necessary to create common free access to
databases (with conditions not infringing copy-
right and national security) with a full description
of methodology of the achieved results in order
to verify them and introduce possible corrections
[1,2, 4, and 5].

6. An important role in the development of the
system will be played by education at the level of
higher education and dissemination of achieve-
ments in the utilisation of these systems in
research and development works.
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Podziekowania

Artykut powstat w oparciu o realizowane prace
statutowe w roku 2011 i 2012: ,Integralne procesy
w zakresie projektowania i wykonywania odlewéw
zeliwnych, z wykorzystaniem nowoczesnych technik
komputerowych” i ,Integralne procesy w zakresie
projektowania i wykonywania odlewoéw z wysokowy-
trzymatych stopéw aluminium” oraz w wyniku reali-
zacji projektu O R00009012 ,Opracowanie konstrukcji
oraz technologii wykonania zawieszenia hydroaktyw-
nego w mobilnych pojazdach bezzatogowych odpor-
nych na zagrozenie typu IED”, finansowanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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