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Streszczenie: Zagadnienie technologii obrébki cieplnej staliwa z wykorzystaniem nowoczesnych
narzedzi symulacyjnych ma istotne znaczenie dla wspotczesnego inzyniera. Zasadniczym celem
pracy byla weryfikacja do§wiadczalna wynikéw symulacji obrdbki cieplnej staliwa weglowego
L500-II. Zgodnie z zatozeniem przeprowadzono symulacje komputerowa procesu hartowania
z wykorzystaniem oprogramowania Visual-Weld (Sysweld). Réwnolegle wykonano badania
doswiadczalne, w czasie ktorych zarejestrowano krzywe chtodzenia. Po hartowaniu przeprowa-
dzonym w wodzie badano rozklad twardoSci na przekroju probki, a takze mikrostrukture
w wybranych obszarach z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego oraz oprogramowania ImageJ.
Weryfikacje wynikéw symulacji komputerowej wykonano, zestawiajac ze soba dane, takie jak
rozktad temperatury w probce podczas chtodzenia, rozktad twardoSci oraz udziat sktadnikow
fazowych. Wykazano, ze wyniki z przeprowadzonej symulacji numerycznej odbiegaja od uzyska-
nych w doSwiadczeniu, szczegdlnie w obszarze blisko powierzchni stygniecia.
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NUMERICAL SIMULATION OF HEAT TREATMENT OF STEEL CASTING
AND ITS EXPERIMENTAL VALIDATION

Abstract: The problem of the heat treatment technology of cast steel with use of modern
simulation tools is important to the today’s engineer. The main purpose of thesis was experi-
mental verification of the numerical simulation results of L500-II carbon cast steel heat treat-
ment. In accordance to the assumption, a computer simulation of the heat treatment process
was carried out using the Visual-Weld (Sysweld) software. Experimental tests, during which
the cooling curves were recorded, were carried out simultaneously. After conducted quench-
ing in water, the hardness distribution on the cross-section of the sample was examined, as well
as the microstructure in selected areas, using a light microscope and ImageJ software. It was
shown, that the results of the numerical simulation are different from those obtained in the
experiment.

Keywords: heat treatment, numerical simulation, cast steel, Visual-Weld, Sysweld

https://doi.org/10.7494/978-83-67427-74-6_9



https://orcid.org/0000-0001-7270-3723

114 S. Zotynia, S. Sobula

1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia wyrobom staliwnym wytrzymatoSci oraz odpornosci na czynniki
Srodowiskowe niezbedne jest poddanie ich obrébcee cieplnej. Pozwala ona zmaksymalizo-
wacé korzystne whasciwosci materiatu, co umozliwia m.in. redukcje gabarytéw odlewu przy
zachowaniu dobrych parametréw technicznych, poniewaz odlewy ze staliwa charakteryzu-
ja sie bardzo niekorzystna, gruboziarnista strukturg oraz naprezeniami odlewniczymi
w stanie lanym (Glownia 2002). Obrébka cieplna jest definiowana jako odpowiednio do-
brane zabiegi cieplne prowadzace do zmiany wlasnoSci stopu przez zmiany struktury wy-
wolane przemianami fazowymi zachodzacymi w stanie stalym (Adrian 2011). Rosnace
wymagania odbiorcow wyrobow przy jednoczesnym dazeniu do redukcji kosztéw sktaniaja
technologdw do poszukiwania metod optymalizacji procesu produkeyjnego. Nieoceniona
pomoca w tym zakresie sa programy inzynierskie pozwalajace wykona¢ symulacje, kto-
ra umozliwia ocen¢ oraz doskonalenie wdrazanych rozwigzan z pominigeciem czaso-
chtonnych i kosztowanych badan empirycznych. Zagadnienie symulacji numerycznej
proceséw przemystowych jest poruszane w wielu publikacjach naukowych. W branzy prze-
tworstwa metali popularne sa programy symulujace procesy odlewania, krystalizacji i styg-
niecia metalu w formach (Magma, Procast, Flow-3D, NovaFlow&Solid, QuickCAST,
AnyCasting), programy symulujace procesy spajania i obrébki cieplnej (Sysweld, Simufact
Welding) i inne, np. Ansys, Abaqus, ktére réwniez moga symulowac procesy taczenia, ale
na podstawie modutu cieplno-mechanicznego, nieuwzgledniajacego naprezenia powstaja-
cego podczas przemian fazowych w stanie stalym. W niniejszym opracowaniu do przepro-
wadzenia obliczefi numerycznych procesu obrébki cieplnej wykorzystano kompleksowe
§rodowisko symulacyjne ESI Visual-Weld (dawniej Sysweld).

2. Charakterystyka Srodowiska Visual-Weld

Dziejaca si¢ na naszych oczach czwarta rewolucja przemystowa jeszcze mocniej
integruje procesy produkcyjne z oprogramowaniem inzynierskim, ktére juz teraz odgrywa
kluczowa role we wszystkich obszarach dziatalnoSci produkceyjnej, konstrukcyjnej i tech-
nologicznej. Algorytmy komputerowe w znaczacy sposob ulatwiaja wszelkie procesy, po-
zwalaja zaoszczedzi€ czas i zasoby. W oprogramowaniu inzynierskim, w zaleznoSci od
przeznaczenia, mozna wyroznic trzy gtéwne grupy (Stanistawski 2008); sa to programy do
komputerowego:

— projektowania (computer-aided design, CAD),
— wytwarzania (computer-aided manufacturing, CAM),
— analizowania i obliczen inzynierskich (computer-aided engineering, CAE).

Jednym z takich programéw jest Sysweld bedacy czeScia wigkszego pakietu narzedzi
inzynierskich Visual-Weld grupy Engineering Systems International (ESI). Oprogramo-
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wanie zostato stworzone jako specyficzne, zaawansowane narzedzie stuzace do analizy
numerycznej procesow spawania oraz obrébki cieplnej (Kik i in. 2020).

Program ma budowe wielopoziomowa, tzn. wyniki obliczef przekazywane sa do ko-
lejnych modutéw i stuza jako dane wejSciowe do dalszych obliczei. Na rysunku 1 przedsta-
wiono generalng architekture i schemat dzialania programu Sysweld (Pont i Guichard
1995, ESI Group 2017). Symulacja jest prowadzona w nastepujacych krokach:

1. obliczenia cieplne i przemian w stanie statym (mikrostruktury), w ktérych identyfiku-
je sie wystepujace przemiany na podstawie zmiany temperatury i wyznacza udziat
fazowy w odniesieniu do czasu i przestrzeni, a jesli wystepuje proces nagrzewania,
np. indukceyjnego, dane zmian temperatury przekazywane sa do modutu obliczen elek-
tromagnetycznych i po przetworzeniu odbierane z powrotem;

2. obliczenia mechaniczne, w ktorych wyznaczane jest naprezenie i odksztalcenie, po-
wstale w wyniku roznicy temperatury, a takze przemian fazowych;

3. obliczenia dyfuzji pierwiastkow i wydzielania faz, w ktorych wyznaczane sa sktadniki
mikrostruktury powstajace w zatozonym przedziale temperatury i czasu;

4. obliczenia dyfuzji wodoru (spawanie), ktére tacza wplyw temperatury, naprezenia,
a takze defektow i przewiduja miejsca, w ktorych gromadzi si¢ wodor.

Obliczenia Obliczenia dyfuzji wodoru
elektromagnetyczne
- Prady wirowe Wyznaczenie dyfundujacego
- Zjawisko elektrokinetyczne i uwigzionego wodoru
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Rys. 1. Struktura i schemat procedury obliczefi w programie Sysweld
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Pont i Guichard (1995), ESI Group (2017)
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Wyznaczenie przemian fazowych w warunkach nieustalonego przeptywu ciepta, ktory
wystepuje w procesach spawania i obrdbki cieplnej, jest zagadnieniem ztozonym i niezbed-
nym do prawidtowej oceny wtasciwosci obrabianych przedmiotéw. WhasciwoSci cieplne
ifizyczne poszczegdlnych faz w stopach oraz ich wzajemne przemiany istotnie wptywaja na
stan naprezenia, dlatego gtéwny modut programu, obliczen cieplnych i mikrostruktural-
nych, realizuje trzy typy zadan:

1) wyznacza przemiany zgodnie z kierunkiem zmian temperatury w czasie,

2) wzaleznosci od wystepujacych przemian modyfikuje pole temperatury, uwzgledniajac
wplyw ciepta przemiany,

3) wyznacza wlasciwosci cieplne i fizyczne (np. wspolczynnik przewodzenia ciepta) na
podstawie aktualnych udziatéw objetosciowych faz.

Obliczenia cieplne bazuja na rozwiazaniu réwnania przewodzenia ciepla Fouriera (1)
dla nieustalonego przeptywu ciepta (Lee 2018), za pomoca metody elementéw skonczo-
nych (MES):

AT)_a(, ar af, ar) a(, or
T _ax(kx ax)+ay(7‘yay)+az(7‘z o )+QV 0

gdzie:
p-c — objetoSciowe ciepto wtasciwe [J, /(m3 -K)J,
T — temperatura [K],
t — czas|[s],
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)],
Qy — objetosciowa szybkos¢ wydzielania ciepta [W/m3 ]

Nalezy pamigtac, ze w réwnaniu (1) objetosciowe ciepto wlasciwe zmienia si¢ z tempe-
ratura, a Oy, ujmuje ciepto wydzielajace si¢ podczas przemian fazowych w czasie chfodzenia.

Do obliczenia wlasciwosci termofizycznych w zakresie wielofazowym autorzy pro-
gramu zastosowali regute mieszanin. Oznacza to, ze dana wlasciwo$¢ mieszaniny faz
jest wyznaczana jako suma tej wlasciwosci w poszczegdlnych fazach. W ten sposob sa wy-
znaczane gestoSé, ciepto wlasciwe i inne niezbedne parametry termofizyczne. Udzialy
(proporcje) faz powstajacych podczas przemian w stanie stalym wyznaczane sa metoda
zaproponowana przez Leblonda i Devaux (1984).

oX

o T (Xe (T)—X) (2)
t
gdzie:

Xeq — rownowagowy udzial fazy w funkcji temperatury,

¢, — stata empiryczna przyjmujaca wartosci dodatnie, wyznaczona na podstawie
czasu trwatosci fazy w danej temperaturze,
X - udziat fazy.
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Kinetyka wydzielania faz w procesach dyfuzyjnych wyznaczana jest na podstawie ukta-
dow czas — temperatura — przemiana (CTT) z uwzglednieniem modelu JMAK (Johson—
Mehl-Avrami-Kotmogorow).

Xp=1-¢ KV 3)

gdzie:
Xp — udzial fazy,
K - statazalezna od temperatury,
n — stata materiatowa (zwykle bliska jednosci).

Ponadto program wyznacza udzialy martenzytu na podstawie réwnania podanego
przez Koistinena i Marburgera (1959).

Xy (T)=1-¢ (4=T) €

gdzie:
b — parametr materiatowy (bliski 0,011) (Babu 2014, Bhadeshia 2014),
X); — udzial martenzytu,

M, - temperatura martenzyt start [K].

Obliczenia mechaniczne réwniez sa realizowane za pomoca MES, a dane wejSciowe
sa pobierane z modutu obliczefi cieplnych i mikrostrukturalnych. Aby uprosci¢, w module
tym przyjeto, ze naprezenia nie wplywaja na temperature i udzialy sktadnikéw fazowych.
Przemiany w stanie statym maja znaczacy wplyw na generowane naprezenia ze wzgledu na
istotne zmiany w objetoSci poszczegdlnych faz, a takze na fakt, ze w jednostce czasu moze
istnie¢ wiele faz (Pont 1995).

Model dyfuzji bazuje na drugim prawie Ficka. Poniewaz jest wykorzystywany glownie
w procesach obrébki cieplno-chemicznej, jego dziatanie nie zostanie szerzej opisane.

Program Visual-Weld, jako nowoczesne narzedzie stuzace do analizy numerycznej
procesOw spawania i obrdbki cieplnej, pomaga rozwiazywac problemy dotyczace analizy
nieliniowej przewodzenia ciepta w kazdej przestrzeni, geometrii nieliniowej odksztatcen,
izotropowego i kinematycznego umocnienia materialu oraz przemian fazowych itp. (Kik i in.
2020). Wielopoziomowa struktura obejmuje nastgpujace podprogramy (Swacha i in. 2021):

— Visual-Mesh — preprocesor pozwalajacy na tworzenie elementéw (1D, 2D, 3D) oraz
generowanie siatki,

— Visual-Weld — program wykorzystywany do modelowania proceséw spawania,

— Visual-Heat Threatment — program wykorzystywany do modelowania proceséw ob-
robki cieplnej,

— Sysweld Solvers — program zawierajacy zesp6t funkcji numerycznych realizujacych
wilasciwe obliczenia,

— Visual-Viewer — postprocesor pozwalajacy na analize wynikow.
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Dla uzyskania wynik6w jak najbardziej odzwierciedlajacych rzeczywiste procesy klu-
czowe jest odpowiednie przygotowanie danych wejSciowych, w tym parametréw materiato-
wych, ktérymi dysponuje program. NajczeSciej whasciwosci mechaniczne sa obliczane
z wykorzystaniem algorytméw uwzgledniajacych udzialy poszczegdlnych faz oraz tem-
peratury. Oprdcz danych cieplno-mechanicznych, wsrdd ktdrych nalezatoby wyrdznic
m.in. wspotczynnik przewodzenia ciepla, gesto$¢, modut Younga, réwnie istotne sa dane
metalurgiczne. Uwzglednienie przemian fazowych oraz ich kinetyki ma znaczacy wplyw
na informacje zwrotne otrzymywane na etapie analizy cieplne;j i strukturalnej oraz wynika-
jacej z niej analizy mechanicznej (Kik i in. 2020).

Sysweld umozliwia symulacje réznych zabiegéw obrobki cieplnej, m.in. hartowania,
odpuszczania, wyzarzania, naweglania i azotowania (Swacha i in. 2021). W mysl zasady, ze
jakos¢ wynikdéw moze by¢ co najwyzej tak dobra jak jakoS$¢ zadanych parametréw wejscio-
wych, mozna stwierdzi¢, ze decydujacy wplyw ma poprawne okreSlenie warunkéw poczat-
kowych, w tym utworzenie odpowiednio dopasowanej siatki powierzchniowej 2D oraz
objetosciowej 3D. Visual-Weld pozwala generowac siatke w ukladzie quad (szesciennym),
tria (tetragonalnym) oraz quad-tria (mieszanym), co w potaczeniu z funkcja lokalnego
zageszczania znaczaco usprawnia obliczenia, a takze korzystnie wpltywa na doktadnos¢
wynikéw. Niewatpliwym atutem programu firmy ESI sa rozbudowane bazy materiatowe,
ktore sa ciagle wzbogacane o kolejne pozycje, ale tez maja mozliwo$¢ samodzielnego aktu-
alizowania. Wymienione atuty aplikacji Sysweld czynia z niej czotowe rozwiazanie w za-
kresie symulacji obréobki cieplnej oraz proceséw spawania (Swacha i in. 2021).

3. Modelowanie procesow spawania i obrobki cieplnej
z wykorzystaniem Srodowiska Visual-Weld

Analiza Zrédet literaturowych wskazuje na popularnos$¢ narzedzi do symulacji proce-
sOw spawania i obrébki cieplnej. Wielu autoréw wykorzystuje wlasne programy, ale czesto
bazuja one na komercyjnych aplikacjach (Srodowiskach) wymienionych we wprowadzeniu.
Srodowisko Visual-Weld znajduje zastosowanie do symulacji pola temperatury, stanu na-
prezenia, a takze obrobki cieplnej — przewidywania udziatu faz i twardoSci obrabianych
przedmiotow.

Tak na przyktad oprogramowanie inzynierskie wykorzystane zostato do weryfikacji
wynikéw symulacji spoiny wykonanej metoda GTA (spawania tukowego elektroda wol-
framowa) na stali P91 przez Zubairuddina i in. (2023). W pracy poréwnano ze soba wy-
niki symulacji z programéw Sysweld oraz FlexPDE, przy szybkoSci spawania wynosza-
cej 1,6 mm/s, sprawnosci 75% oraz catkowitym doptywie ciepta 424 J/s. Autorzy wykazali,
ze analiza spoiny przy uzyciu modelu podwodjnej elipsoidy wykazuje dobra zgodnos¢



Symulacja numeryczna obrébki cieplnej odlewu ze staliwa i jej weryfikacja doSwiadczalna 119

z profilem eksperymentalnym, poniewaz btad wynikéw symulacji wynidst kolejno 7% dla
Sysweld oraz 14% dla FlexPDE.

Oprogramowanie moze by¢ wykorzystywane do projektowania nowych technik
wytwarzania. Tak na przyktad Lu i in. (2014) zaproponowali wykorzystanie programu
Sysweld do symulacji pola naprezeni powstajacych podczas napawania powierzchni wielko-
gabarytowej matrycy do kucia, wykonanej ze staliwa niskostopowego.

Zagadnienie modelowania obrdbki cieplnej ma istotne znaczenie w pracy wspotczes-
nego inzyniera. Ze wzgledu na moc obliczeniowa obecnych komputeréw proces ten jest
relatywnie szybki i moze by¢ stosowany juz na etapie planowania produkcji.

W pracach Ryzhkova i in. (2015, 2018) przedstawiono wyniki symulacji hartowania
na powietrzu i w oleju stali Mn-Si-Ni-Mo wykonanej z zastosowaniem programu Sysweld,
a takze wyniki uzyskane na komercyjnej linii produkcyjnej. Autorzy wykazali dobra zgod-
no$¢ wynikow doswiadczalnych z symulacja dzigki aktualizacji danych termofizycznych,
ktore pozyskali, przeprowadzajac dodatkowe badania.

W pracy Kika i in. (2015) przedstawiono symulacje¢ procesu obrobki cieplnej stali
10GN2MFA z wykorzystaniem pakietu Visual-Weld. Badania hartowania i normalizowa-
nia prowadzono na prostopadio$cianach o wymiarach 50 mm X 40 mm X 20 mm. Wyka-
zano dobra zbiezno§¢ wynikow symulacji twardoSci na przekroju z wynikami hartowania
w oleju i normalizowania. Wyniki doswiadczalnego badania twardoSci probek hartowanych
w wodzie charakteryzowaly si¢ duza rozbieznoScia w poréwnaniu z wynikami symulacji.

Oproécez klasycznej obrébki cieplnej rozwijane sa takze niekonwencjonalne spo-
soby prowadzenia tego procesu. Nieszablonowe podej$cie do obrdbki cieplnej stali weglo-
wej, polegajace na wykorzystaniu wiazki lasera, zaprezentowat Evdokimov i in. (2022).
W swej pracy badacze przeprowadzili symulacje procesu spawania stali C45 z zastosowa-
niem autorskiego algorytmu numerycznego Zrddta ciepla, opartego na metodzie elemen-
tow skonczonych. Zaproponowany algorytm pozwolit wyznaczy¢ natezenie promieniowa-
nia $wietlnego na powierzchni przedmiotu obrabianego w funkcji parametréw wiazki
lasera. Wykazano, ze oprogramowanie open source FEniCSx moze by¢ uzywane do lasero-
wej obrobki cieplnej, jesli w obliczeniach wykorzysta si¢ odpowiednie réwnanie nieustalo-
nego przeplywu ciepta w funkcji czasu.

Symulacja proceséw obrobki cieplnej pozwala przewidzie¢ mikrostrukture i whasci-
woSci obrabianych przedmiotéw stalowych. W przypadku odlewéw nalezy pamigtad, ze
w zaleznosci od grubosci Scianki maja inna mikrostrukture (wielkos¢ ziarna, udziat sktadni-
kow fazowych), dlatego symulacja moze nie odzwierciedlac ich rzeczywistych wtasciwosci.
Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy skuteczno$§¢ omawianego oprogramowania zostata
wykazana gltéwnie w kontek$cie spawania, a takze w znacznie bardziej ograniczonym
zakresie w odniesieniu do modutu obrébki cieplnej stali. Badania symulacji obrobki ciepl-
nej odlewanych stopow zelaza (staliwa) nie sa publikowane. Z tego powodu oraz ze wzgle-
du na fakt, ze symulacja obrdbki cieplnej moze mie¢ realny wplyw na ekonomike
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w przemy$le odlewniczym, postanowiono rozwingé obszar wiedzy zwigzany z obrobka
cieplna staliwa. Przeprowadzono do$wiadczalng weryfikacje wynikéw symulacji procesu
na probce wycigtej z odlewu staliwnego (gatunek L50011/270-480), ktéra zostata poddana
hartowaniu zwyklemu w wodzie. Por6wnano ze soba dane uzyskane doSwiadczalnie
z otrzymanymi w symulacji.

4. Metodyka

Do badan whasnych wykorzystano probke o ksztalcie plyty wycietej z wlewka ze stali-
wa L500-11. Symulacje numeryczna przeprowadzono, przyjmujac geometri¢ identyczna jak
geometria probki poddanej badaniom do$wiadczalnym. Ze wzgledu na brak w bazie da-
nych programu staliwa przewidzianego do badaf do symulacji wybrano stal CF35 o zblizo-
nym skladzie chemicznym (tab. 1).

Tabela 1
Sktad chemiczny staliwa L500-II i stali CF35 [% mas.]
Stop C Si Mn P S Ti Fe
L500-11 0,32 0,48 0,85 0,015 0,011 0,065 reszta
CF35 0,33-0,39 | 0,15-0,35 | 0,50-0,80 <0,025 <0,035 - reszta

Za material do badafh doSwiadczalnych postuzyta probka o wymiarach 120 mm X
77 mm X 21 mm (rys. 2), wycigta z prostopadiosciennego wlewka przylanego o wymiarach
300 mm X 300 mm X 120 mm. W probee zamontowano dwa termoelementy typu K,
tj. NiCr-NiAl - pierwszy z nich na powierzchni probki, drugi w odlegtodci 18 mm od
krawedzi plytki, na gtebokosci 10 mm. W odlegtosci 36 mm od termoelementu 2 znajdo-
wala si¢ linia pomiaru twardosci (rys. 2).
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Rys. 2. Model przestrzenny probki z zaznaczonymi kluczowymi wymiarami
oraz widok probki wykorzystanej do badan rzeczywistych
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Prébke poddano obrébce cieplnej o parametrach tozsamych z zadanymi w symulacji,
a wigc hartowaniu zwyktemu. Procedura sktadata si¢ z nastepujacych krokow:

1. nagrzanie probki do temperatury 890°C,
2. wygrzewanie probki w zadanej temperaturze przez 30 minut,
3. chtodzenie w wodzie (pojemnik o objetosci 8 dm?).

Obrobke cieplna przeprowadzono w elektrycznym piecu oporowym, o objetosci ko-
mory roboczej 7 dm?, typu FCF7. Zarejestrowane za pomoca termoelementéw zmiany
temperatury podczas obrobki cieplnej zostaly zobrazowane na wykresie (rys. 3).
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1000
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800 7 ~
700
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——
300 /
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Rys. 3. Zmiany temperatury w trakcie obrobki cieplnej

Nastepnie przygotowano probke do badan metaloznawczych. Plytka zostata przecigta
w plaszczyZnie prostopadlej do powierzchni, ktéra przechodzita przez punkt mocowania
termoelementu 2, zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 2. Powierzchnie probki
wyréwnano i wykonano dwie serie pomiaréw twardoSci w punktach znajdujacych sie
w jednakowych odstepach od siebie. Z wynikéw wyznaczono §rednia. Badania wykonywa-
no pod obciazeniem 30 kg. Po zakoficzonych badaniach twardosci wykonano zglad metalo-
graficzny, ktory zostal wytrawiony nitalem. Nastepnie z zastosowaniem mikroskopu
Swietlnego LEICA poddano analizie mikrostrukture tak przygotowanego materiatu. Wy-
konano po piec zdjeé w dwdch powigkszeniach, tj. 100X 1500, dla kazdego z charakte-
rystycznych punktéw: na krawedzi probki (na powierzchni zahartowanej), S mm od krawe-
dzi oraz 10 mm od krawedzi (w srodku przekroju). Analiz¢ obrazu wykonano za pomoca
aplikacji ImagelJ.
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W celu przeprowadzenia symulacji utworzono projekt w programie Visual-Weld.
Kolejno wykonano nastepujace operacje:
— W module Mesh:

Przygotowano model wirtualny odzwierciedlajacy geometri¢ badanej probki. Naj-
pierw wygenerowano siatke powierzchniowa 2D, a na jej podstawie siatke objeto-
Sciowa 3D. Rozmiar elementéw siatki powierzchniowej ustalono na 2 mm, zas typ
jako sze$cienny (quad), o stalym zageszczeniu w kazdym kierunku, tj. liniowym.
Utworzono kolektory VOLUME (objetos¢ bryly reprezentowana przez model 3D)
oraz QUENCHED (powierzchnia, na ktéra dziata medium robocze, tworzona przez
elementy siatki 2D). Zdefiniowano klamry, bedace pojedynczymi weztami siatki,
stuzace do unieruchamiania probki podczas chtodzenia. Na koficu sprawdzono po-
prawnos¢ siatek, upewniono sie, ze projekt nie zawiera wolnych weziow, niepozada-
nych zbieznoSci oraz nieciaglosci siatki, i oceniono jakos¢ elementéw (sprawdzano
m.in. warto$¢ wyznacznika macierzy Jacobiego siatki 2D). Uzyskany model przedsta-
wiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Model oraz parametry siatek 2D i 3D

— W module Heat-Treatment (H-T):
Uruchomiono narzedzie Advisor, zaznaczono zabiegi obrdbki cieplnej, ktore pro-
gram ma uwzgledni¢ w obliczeniach. Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie wyni-
kow hartowania, zatem zadano nagrzewanie (heating) oraz chtodzenie (quenching).
Z bazy materialowej programu wybrano stop, z ktérego wykonana jest probka
(stal CF35). Krzywa temperaturowa nagrzewania oraz parametry chtodzenia zadano
na podstawie zmian temperatur zarejestrowanych podczas obrobki cieplnej (rys. 3).
Nagrzewanie, trwajace tacznie 6900 sekund, odbywato si¢ dwuetapowo: przez
5200 sekund prébka byta nagrzewana do temperatury 890°C, nastgpnie wytrzymywa-
na w takich warunkach przez kolejne 1700 sekund. Do chtodzenia zastosowano wode
o poczatkowej temperaturze wynoszacej 20°C. Czas zanurzenia w wodzie ustalono na
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100 sekund, za$§ maksymalna réznice czasowa miedzy wyjeciem probki z pieca a zanu-
rzeniem w medium chlodzacym na 5 sekund. Za pomoca przygotowanych klamer
zablokowano stopnie swobody prébki. W panelu funkcyjnym zaznaczono opcje obli-
czeniowa twardosci, po czym uruchomiono symulacje. Ustalone parametry procesu
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Parametry procesu: nagrzewania (po lewej) i chtodzenia (po prawej)

5. Wyniki badan

Na rysunku 6 przedstawiono krzywe stygniecia zmierzone do§wiadczalnie i uzyskane na pod-
stawie obliczei numerycznych w kilku wybranych krokach czasowych (1's,5s, 10's, 20's, 30 s).
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Rys. 6. Zestawienie krzywych stygniecia z symulacji oraz pomiaréw rzeczywistych
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Odnotowuje si¢ réznice w szybkoSciach stygniecia w przypadku danych z programu
Sysweld oraz danych empirycznych. Obie krzywe z symulacji wykazuja znacznie wigksza
dynamike chtodzenia (5-10 s) w poréwnaniu z krzywa oparta na danych pomiarowych.
W przypadku termoelementu 1 umieszczonego na krawedzi probki stwierdzony ekspe-
rymentalnie spadek temperatury w pierwszej sekundzie chtodzenia wynosi niewiele
ponad 55°C, za$ w symulacji az 618°C. Inaczej jest w Srodku przekroju, gdzie réznice
sa znacznie mniejsze. Po 5 sekundach odnotowano w symulacji 783°C, za§ w pomiarach
rzeczywistych 812°C. Szczeg6lny wplyw na twardo$¢ powierzchni zahartowanej maja
pierwsze sekundy procesu chtodzenia. Niestety dyferencja wynikéw jest najwieksza w tym
zakresie pomiarowym i ma kluczowy wptyw na ilo§¢ utworzonego martenzytu, a zatem i na
twardo$¢ elementu po obrébcee cieplnej, co znajduje swoje potwierdzenie w uzyskanych
rozktadach twardoSci. W obu przypadkach odprowadzenie ciepta z powierzchni prébki
byto znacznie szybsze niz z wewnetrznej jej czedci. Czas potrzebny do osiagniecia tempera-
tury 100°C wynidst 8 sekund w przypadku symulacji oraz 12 sekund w do$wiadczeniu
rzeczywistym. Rozbieznosci w szybkoSci chtodzenia istotnie wplynely na niezgodnos¢
wynikow dotyczacych sktadu fazowego oraz twardosci na przekroju probki w symulacji
i w eksperymencie. Na rysunku 7 przedstawiono uzyskany w wyniku symulacji rozktad
temperatury na przekroju probki po 5 sekundach od rozpoczecia chtodzenia.

&an

Rys. 7. Rozktad temperatury na przekroju probki po 5 sekundach chtodzenia

Powierzchnia prébki po tym czasie osiagneta temperature nizsza od M (400°C dla
stali CF35) i w tym obszarze rozpoczeta si¢ przemiana martenzytyczna. W wewnetrznej
czesci probki temperatura przekracza 700°C, co umozliwia rozpad dyfuzyjny austenitu
i rozpoczecie sie przemiany perlityczne;.
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Na rysunku 8 przedstawiono zmiany twardoSci na przekroju probki uzyskane w wyniku
symulacji numerycznej. Wyszczeg6lniono obszar pomiarowy w odlegtosci 0,7 mm od po-
wierzchni hartowanej, gdzie zaobserwowano wyniki twardosci z zakresu 480-510 HV30.

DATA07
1/7000.000000

Hardness : Hardness_NOD
Min = 173.724 at Node 38503
Max= 611.508 at Node 17314 [EIYVTIR

Rys. 8. Rozklad twardosci na przekroju z zaznaczonym obszarem na glebokosci 0,7 mm

Na rysunku 9 zestawiono wyniki symulacji twardoSci z danymi uzyskanymi podczas
doswiadczenia. Dodatkowo na wykresie zacieniowano kolorem turkusowym zakres twar-
dosci podawany dla stali CF35 w normie (PN-EN ISO 683-1:2018-09).
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Rys. 9. Zestawienie wynikéw symulacji twardosci z wynikami jej pomiaréw rzeczywistych
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Mozna wskazac rozbieznoSci w wynikach w catym przekroju, a zwlaszcza w zakre-
sach od powierzchni do 3 mm oraz od 6 mm do 18 mm. Dyferencja jest znaczna, niejedno-
krotnie przekracza 300 HV30. Na podstawie zestawienia mozna wysnu¢ wniosek, ze
w praktyce probka zahartowata si¢ w inny sposob, niz wskazywataby symulacja numeryczna.
Rozktad twardoSci jest rownomierny od jednej powierzchni w kierunku rdzenia, a nastep-
nie twardo$¢ zwigksza si¢ w kierunku drugiej powierzchni. Dane literaturowe wskazuja, ze
w odniesieniu do badanego stopu mozna si¢ spodziewa¢ maksymalnych twardoSci
na powierzchni — w zakresie 390-746 HV30, a w odlegtosci 6 mm od krawedzi — w prze-
dziale 227-393 HV30. W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze rozktad twardosci z symu-
lacji jest w petni zgodny z norma, a uzyskany do§wiadczalnie — tylko czeSciowo.

Na rysunku 10 przedstawiono otrzymane w wyniku przeprowadzonej symulacji
w programie Sysweld zmiany utamka objetosci poszczegdlnych faz na przekroju probki.

MARTENZYT o PERLIT | FERRYT e

24247 - 03028
26686 :0.2145
29126 :0.1627
31566:0.1418
34006 :0.1328 34006 :0.6633
36446 :0.1328 38446 :0.6833

38886 0.1418 38886 - 06610

41326:0.1627

4132606172

43766 : 0.5095

14226:0.0018

BAINIT AUSTENIT

s
sk 2068500000 b
ano. 29126 : 0.0030 08000
iy | 31566 : 0.0027
36446:0.181 2u0 B

orz 4132600030 oo
aoeer o

43766.:0.0040 o0

46206::0.0077

14226:0.0185

Rys. 10. Rozktad faz na przekroju probki — symulacja Sysweld

Rysunek 11 przedstawia uzyskane dane dotyczace rozktadu faz w funkcji grubosci
Scianki badanej probki, ktére zestawiono na wspolnym wykresie.

Szczegdlnie istotne w kontekscie prowadzonych badan sa sktadniki struktury powsta-
jace w wyniku obrdbki cieplnej, tj. martenzyt oraz bainit. Najwigcksza ilo§¢ martenzytu
obserwuje si¢ przy samej powierzchni hartowanej, jest to 83%, po czym wraz ze wzro-
stem odleglosci od §cianki odnotowac mozna zmniejszanie si¢ jego udziatu, az do 13%
w Srodku przekroju. Sytuacja jest odmienna w przypadku bainitu: jego najwieksza ilo§¢
(niecate 38%) obserwuje si¢ w punktach pomiarowych oddalonych o ok. 1,5 mm od po-
wierzchni hartowanej. Nastepnie, podobnie jak w przypadku poprzedniej fazy, udziat ba-
initu maleje w kierunku Srodka przekroju — do 18%. Dane dotyczace perlitu oraz ferrytu
potwierdzaja poprzednie odczyty. Udziat austenitu jest znikomy w catym przekroju.
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Rys. 11. Poréwnanie udziatu poszczegdlnych faz na przekroju probki — symulacja Sysweld

Wybrane wyniki badaf metalograficznych zestawiono na rysunku 12. Zdjecia wyko-
nano w powiekszeniach 100x. Odleglo$¢ badanych obszaréw od powierzchni stygnigcia
wynosita <1 mm, 5 mm i 10 mm. Analiza rysunku 12 wskazuje, ze przy powierzchni
chtodzenia udziatl martenzytu jest wyraZnie wigkszy niz w osi symetrii probki. Cyfrowe
badania obrazu wykonane za pomoca programu ImageJ potwierdzily te obserwacje. Ich
wyniki przedstawiono na rysunku 13.

Obserwuje si¢ rozbiezne wartosci udziatu martenzytu w kazdym z badanych punktéw.
Roéznica migdzy wynikiem symulacji a wynikami doSwiadczalnymi udziatu martenzytu na
krawedzi probki, tj. w odlegtodci <1 mm od powierzchni hartowanej, wynosi ponad 10%,
aw odlegtosci 5 mm od powierzchni — 14%. Trend utrzymuje si¢ takze w Srodku przekroju,

gdzie odnotowuje si¢ réznice wynoszacg ok. 13%.
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Rys. 13. Zestawienie wynikoéw symulacji rozktadu martenzytu z wynikami do§wiadczalnymi
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Pomimo poréwnywalnej hartownosci staliwa L500-11 i stali CF35 uzyskane twardoSci
przy powierzchni sa mniejsze. Zjawisko to mozna thumaczy¢ mniejsza gestoScia ziaren
w staliwie w pordwnaniu ze stala, a zgodnie z zalezno$ciag Halla—Petcha im wigksze ziarna,
tym mniej wytrzymaly i twardy jest material. Inna przyczyna mniejszej twardoSci staliwa
w poréwnaniu ze stala moze by¢ wigksza zawarto$¢ wtracen niemetalicznych (tlenkow,
siarczkow, azotkow), ktdre sa preferowanymi miejscami zarodkowania perlitu. Wydaje sig,
ze probka poddana badaniom empirycznym powinna takze zosta¢ poddana procesowi
homogenizacji, jednak w warunkach produkcyjnych zabieg ten jest niezwykle rzadko prze-
prowadzany wzgledem odlewéw ze staliwa weglowego, totez nie przeprowadzono go
w opisywanych badaniach.

Nalezy zauwazy¢, ze przyczyna rozbieznosci moze by¢ rowniez model matematycz-
ny wykorzystywany w oprogramowaniu Visual-Weld. Z powodéw praktycznych tego
typu oprogramowanie zwykle zawiera pewne uproszczenia niezbedne do przyspieszenia
obliczeni. W badaniach prezentowanych w niniejszej pracy potwierdzily si¢ obserwacje
Kika i in. (2015), ktérzy wskazali na rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami symulacji w §rodo-
wisku Visual-Weld oraz wynikami rzeczywistymi uzyskanymi podczas hartowania w wo-
dzie. Otrzymane dane wskazuja, ze program ma trudnosci z prawidlowym wyznaczeniem
kinetyki powstawania martenzytu, za co moze odpowiadaé przyjety model Koistinena
i Marburgera (1959). Obecnie w literaturze dostepny jest model Li i in. (1998), ktory
dodatkowo uwzglednia wielko$¢ ziarna austenitu w obliczeniach szybkoSci powstawania
martenzytu. Wydaje si¢, Ze na potrzeby symulacji proceséw przemian fazowych w odlewa-
nych stopach zelaza nalezatoby dodatkowo wprowadzi¢ parametr opisujacy liczbe wtraceni
niemetalicznych, ktdre takze maja niebagatelny wptyw na hartowno§c staliwa.
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6. Wnioski

Wyniki symulacji obrébki cieplnej w programie Visual-Weld sa rozbiezne z uzyskany-
mi w doSwiadczeniu rzeczywistym, natomiast odpowiadaja literaturowym, co sktania do
wniosku, ze zastosowanie oprogramowania grupy ESI w przemysle odlewnictwa staliwa
jest zasadne. Za przyczyne znacznych rozbieznoSci pomiedzy wynikami uzyskanymi do-
Swiadczalnie i w symulacji, zwtaszcza w obszarze bliskim powierzchni zahartowanej, moz-
na uznac nastepujace czynniki:

— staliwo w przeciwiefistwie do stali charakteryzuje si¢ niejednorodna i gruboziarnista
mikrostruktura, ktéra powstaje tatwo szczegdlnie w odlewach grubosciennych; owa
niejednorodno$¢ w potaczeniu z segregacja sktadnik6w stopowych mogta mieé wptyw
na otrzymane wyniki doSwiadczalne;

— zaimplementowany w oprogramowaniu Visual-Weld model nie uwzglednia niekto-
rych czynnikéw wplywajacych na hartownos¢, naleza do nich: wielko§¢ ziarna, stopien
jednorodnosci sktadu chemicznego austenitu, obecnos$¢ obeych faz takich jak tlenki
i siarczki, ktérych udziat objetoSciowy w staliwie zwykle przekracza 0,1%, a ktore
utatwiajg rozpad dyfuzyjny austenitu;

— nizsza twardo§¢ probek przy powierzchni chtodzenia jest wynikiem istotnie mniejszej
szybkosci chtodzenia uzyskanej w doSwiadczeniu, ponadto wykorzystany zbiornik
wody, z powodu stosunkowo nieduzej objetosci, nie zapewnit stabilnej temperatury
podczas chiodzenia.
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