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Streszczenie

Praca podejmuje zagadnienie prognozowania trwatosci zmgczeniowej wlewnic
zeliwnych eksploatowanych w warunkach cyklicznych obcigzen cieplno-mechanicznych.
Celem bylo opracowanie metody pozwalajacej wiarygodnie okresla¢ liczbe cykli
do chwili utraty zdolnosci eksploatacyjnej, z rozroznieniem faz: inicjacji 1 propagacji
peknigcia. Podstawg metodologiczng stanowily wtlasne badania eksperymentalne
prowadzone w warunkach przemystowych oraz towarzyszace im analizy numeryczne p6l
temperatury, przemieszczen, odksztatcen i naprezen w $cianach wlewnicy. Rejestracja
zmian temperatury i przemieszczen na stanowisku zalewowym postuzyta do kalibracji
warunkow brzegowych i weryfikacji modelu numerycznego, co zapewnito spojnosé
jako$ciowa 1 ilo§ciowa wynikow obliczen z pomiarami.

Przeprowadzono kompleksowe badania materialowe tworzywa wlewnicowego,
obejmujace  charakterystyki  wytrzymatosciowe w  temperaturze pokojowej
1 podwyzszonej, pomiary przewodno$ci cieplnej i twardo$ci oraz proby z zakresu
mechaniki pgkania. Rownolegle wykonano obserwacje mikrostruktury, pozwalajace
powigza¢ ewolucje osnowy ze zmianami wlasciwosci mechanicznych 1 fizycznych
pod wplywem cyklicznego nagrzewania i chtodzenia.

Analiza wynikdéw wykazala, ze zmgczenie cieplne wywiera istotny, wieloetapowy
wplyw na wlasciwosci mechaniczne i fizyczne materiatu oraz na jego mikrostrukture.
Skala tych zmian ro$nie wraz z liczba cykli 1 ma bezposrednie przetozenie na trwalo$é
elementu, dlatego zostala uwzgledniona w opracowanym modelu.

Opracowana metoda integruje wyniki badan 1 obserwacji przemystowych
z obliczeniami numerycznymi. Faza inicjacji peknigcia jest szacowana na podstawie
rozktadow naprezen i1 odksztatcen uzyskanych z analiz Metoda Elementow Skonczonych,
z wykorzystaniem wybranej hipotezy zmeczeniowej. Faza propagacji obliczana jest
analitycznie w autorskim arkuszu kalkulacyjnym, co umozliwia wielowariantowg analize
scenariuszy eksploatacyjnych 1 szybkie badanie wrazliwo$ci wynikow.

Zaproponowane podej$cie stanowi praktyczne narzedzie do oceny zywotnosci
1 optymalizacji konstrukcji wlewnic. Pozwala identyfikowac strefy krytyczne, ograniczac
koncentracje naprezen oraz sprawnie weryfikowaé¢ poprawno$¢ wprowadzonych

modyfikacji geometrii.

Piotr Mirek — Metoda prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA im. STANISEAWA STASZICA w KRAKOWIE

Abstract

The dissertation addresses the prediction of fatigue life of cast-iron ingot moulds
operated under cyclic thermo-mechanical loading. The objective was to develop a method
that reliably determines the number of cycles to loss of serviceability, distinguishing
between the crack initiation and propagation phases. The methodological foundation
comprises original experimental studies conducted under industrial conditions and
accompanying numerical analyses of temperature, displacement, strain, and stress fields
in the mould walls. Recorded temperature and displacement histories on a pouring test
stand were used to calibrate boundary conditions and to validate the numerical model,
ensuring both qualitative and quantitative agreement between simulations
and measurements.

Comprehensive material tests of the ingot-mould alloy were performed, including
strength characteristics at room and elevated temperatures, thermal conductivity and
hardness measurements, as well as fracture-mechanics tests. In parallel, microstructural
observations were carried out to link matrix evolution with degradation under cyclic
heating and cooling.

The results show that thermal fatigue has a significant, multi-stage effect on the
mechanical and physical properties of the material and on its microstructure. The
magnitude of these changes increases with the number of cycles and directly impacts
component life; accordingly, this behavior was incorporated into the developed model.

The proposed method integrates experimental findings and industrial observations
with numerical computations. The initiation phase is estimated from stress—strain fields
obtained via finite-element analyses using a selected fatigue hypothesis. The propagation
phase is calculated analytically in a proprietary spreadsheet, enabling multi-scenario
operational studies and rapid sensitivity analyses.

This approach provides a practical tool for assessing service life and optimizing
ingot mould design. It supports the identification of critical zones, the reduction of stress

concentrations, and the efficient verification of geometric modifications.
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Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen.

Symbol

A

a

ar

QAo

fNew

Objas$nienie
wydluzenie przy zerwaniu
krétsza o$ szczeliny eliptycznej
koncowa dhugos¢ szczeliny
poczatkowa dtugos¢ szczeliny
grubos$¢ probki
wyktadnik wytrzymato$ci zmeczeniowe;j
dtuzsza o$ szczeliny eliptycznej
wyktadnik cyklicznego odksztatcenia plastycznego
wspotczynnik zalezny od warunkow obciazenia
(Murakamiego)

wspotczynnik w rownaniu Parisa

cieplo wlasciwe

Modut sprezystos$ci wzdhuznej Younga

sita w probie rozciagania

funkcja otwarcia szczeliny wg Newmana
wspoélczynnik geometryczny Newman—Raju
twardo$¢ Brinella

twardo$¢ Vickersa

catka Irwina

wspotczynnik intensywnosci naprezen

kryterium odpornosci na zmeczenie cieplne Colluda

wspotczynnik intensywnos$ci naprezen dla I modelu pekania

odpornos¢ na pegkanie
maksymalny wspolczynnik intensywnosci naprezen

minimalny wspolczynnik intensywnos$ci napr¢zen

wspotczynnik intensywnosci naprezen poczatku otwarcia

szczeliny.
warunkowa warto$¢ wspotczynnika intensywnosci

wyktadnik w réwnaniu Parisa

Jednostka

%

mm/cyk

l

(MPam)™

J/(kg - K)
GPa
N

MPavm

MPa\m
MPa\m
MPa\m
MPa\m

MPavm

MPavm
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Rp02

N~ =&

o

varea
AK

AK,f ¢
AKyp,
AT

Agmax

liczba cykli obcigzenia termicznego

trwato$¢ catkowita (do zniszczenia)

trwato$¢ okresu inicjacji

trwalo$¢ okresu propagacji

wspotczynnik w réwnaniu NASGRO

maksymalna sita w probie Kic

sita odpowiadajaca kryterium ASTM E399

gestos$¢ strumienia cieplnego

kryterium odpornos$ci na zmeczenie cieplne (R.)
wspotczynnik geometryczny Newmana — Raju
wspotczynnik w rownaniu NASGRO

wspotczynnik asymetrii cyklu (Gmin/Gmax)

granica plastycznosci

wspotczynnik obcigzenia (Kmin/Kmax)

kryterium odpornos$ci na zmeczenie cieplne Kattusa
kryterium odpornos$ci na propagacje pekniecia (4K)
kryterium odpornosci na szoki cieplne (R,,)
wytrzymalo$¢ na rozciaganie

umowna granica plastyczno$ci

czas

catkowita grubos$¢ Scianki

szerokos¢ probki

szeroko$¢ pasma

wspotczynnik geometryczny (Irwin)

kryterium odporno$ci na zmgczenie cieplne Kadleca
wspotczynnik cyklicznego odksztatcenia plastycznego
pierwiastek z pola powierzchni defektu (Murakami)
zakres wspotczynnika intensywnosci naprezen
efektywny zakres wspotczynnika intensywnosci naprezen
prog zakresu wspolczynnika intensywnosci naprezen
roéznica temperatur

zakres maksymalnego odksztalcenia glownego
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Aegq

O-TLOTI‘L

Uterm

Oxy,z

Um ax

amplituda odksztatcen

wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej
odksztatcenie catkowite

sktadowe odksztatcenia normalnego
kat wzdtuz frontu szczeliny (Irwin/Newman—Raju)
przewodno$¢ cieplna

wspotczynnik Poissona

gestose

naprezenie normalne

naprezenie nominalne

naprezenia termiczne

granica zmg¢czenia (wg Murakamiego)
sktadowe naprezenia normalnego
maksymalne naprezenie glowne

wspotczynnik wytrzymato$ci zmeczeniowe;j

1/K

°/rad

W/(m-K)

kg/m?
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
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Wstep

Wspoélczesny przemyst hutniczy, motoryzacyjny, lotniczy czy energetyczny
charakteryzuje si¢ wysoka dynamika rozwoju oraz ciagla presja na doskonalenie
procesow technologicznych i materiatow konstrukcyjnych. Mimo intensywnego rozwoju
nowych tworzyw, stopow metali niezelaznych czy kompozytéw, to stal niezmiennie
pozostaje kluczowym materiatem wykorzystywanym w szeroko rozumianym przemysle
[1] [2]. Rownolegle, postep technologiczny, wzrost konkurencyjnosci rynkowej oraz
rosngce wymagania jakosciowe i sSrodowiskowe sprawiaja, ze od inzynieréw oczekuje si¢
nie tylko wprowadzania innowacyjnych rozwigzan, ale takze optymalizacji kosztow
produkcji, wydluzenia trwato$ci eksploatacyjnej urzadzen 1 minimalizacji strat

materialowych.

W tym konteks$cie szczegolne miejsce zajmuje proces odlewania stali — zard6wno
w nowoczesnych, w pelni zautomatyzowanych liniach COS (Ciaglego Odlewania Stali),
jak 1 w klasycznych technologiach wykorzystujacych wlewnice Zeliwne. O ile metoda
COS zdominowala obecnie $wiatowa produkcje stali, pozwalajac na efektywne
wytwarzanie wielkotonazowych potwyrobow o stabilnych parametrach jakosciowych
[3], o tyle tradycyjne odlewanie do wlewnic pozostaje nieodzownym rozwigzaniem tam,
gdzie wymagane sg szczegdlne wlasno$ci materiatowe oraz elastyczno$¢ wytwarzania [4]
[5]. Wlewnice zeliwne wykorzystywane sg przede wszystkim do produkcji stali
wysokogatunkowych, stopowych, nierdzewnych, zaroodpornych i1 zarowytrzymatych,
a wigc materiatow niezbednych w najbardziej zaawansowanych i wymagajacych
sektorach gospodarki: lotnictwie, motoryzacji, przemysle narzedziowym, energetyce czy

automatyce [4] [5].

Trwato$¢ eksploatacyjna wlewnic zeliwnych ma bezposredni wplyw na
efektywnos¢ procesow produkcyjnych, bezpieczenstwo pracy oraz ekonomi¢ calego
cyklu wytwarzania. Nawet niewielkie usprawnienia w zakresie wydluzenia zywotnos$ci
wlewnic przektadaja si¢ na realne oszczgdno$ci materialowe i1 energetyczne, a takze na
ograniczenie kosztow zwigzanych z przestojami produkcyjnymi czy wymiang zuzytych
elementéw [3] [4]. Jednocze$nie warunki pracy wlewnic — cykliczne obcigzenia cieplne

1 mechaniczne, zmienne temperatury, kontakt z agresywnym $rodowiskiem

15
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metalurgicznym — powoduja, Zze s3 one szczegodlnie narazone na intensywne procesy
degradacji, w tym powstawanie peknig¢ zmegczeniowych, odksztatcenia czy uszkodzenia

powierzchniowe [6] [7] [8] [9] [10].

Wyzwania zwigzane z prognozowaniem trwatosci zmeczeniowej wlewnic
definiowanej liczbg cykli eksploatacyjnych do powstania peknigcia, ktoére uniemozliwia
ich dalszg eksploatacj¢ staja si¢ zatem istotnym obszarem zainteresowania zaréwno
W nauce, jak 1 podej$ciu inzynierskim. Z jednej strony prowadzone sg intensywne badania
nad nowymi materiatami, modyfikacjami mikrostruktury czy warstw powierzchniowych,
z drugiej za$ poszukuje si¢ skutecznych narzgdzi analitycznych i numerycznych
umozliwiajacych wiarygodne przewidywanie trwalo$ci elementdw juz na etapie
projektowania [11] [12] [13] [14] [15]. Szczegbélnie duza rol¢ odgrywaja tu
zaawansowane symulacje komputerowe, a w szczegélno$ci metoda elementow
skonczonych (MES), ktora pozwala na odwzorowanie rzeczywistych warunkow pracy
wlewnic, analiz¢ zmian temperatury, stanéw naprezen i odksztalcen oraz oceng wptywu
réznych czynnikow materialowych 1 konstrukcyjnych na trwato$¢ eksploatacyjng [11]

[13][14].

Znaczenie tych badan wzrasta jeszcze bardziej w §wietle potrzeb nowoczesnego
przemystu, gdzie od inzyniera wymaga si¢ nie tylko poglebionej wiedzy teoretycznej, ale
takze umieje¢tnosci praktycznego wdrazania innowacyjnych rozwigzan technologicznych.
Niniejsza rozprawa doktorska zostata zrealizowana w ramach programu doktoratu
wdrozeniowego, co oznacza, ze podejmowane badania s3 S$cisSle powigzane
z rzeczywistymi wyzwaniami 1 oczekiwaniami branzy odlewniczej. Praca powstata we
wspolpracy z przedsigbiorstwem produkcyjnym Krakodlew S.A. 1 jej gldéwnym celem jest
opracowanie metody prognozowania trwalosci zmeczeniowej wlewnic, ktora nie tylko
poszerzy wiedz¢ naukowa, ale takze znajdzie bezposrednie zastosowanie w Ssrodowisku

przemystowym.

Opracowana w rozprawie procedura ma stuzy¢ praktycznej optymalizacji
konstrukeji wlewnic, skroceniu czasu wdrozenia nowych rozwigzan, ograniczeniu liczby
kosztownych préb produkcyjnych oraz racjonalizacji kosztow wytwarzania. Dzigki temu

wdrozenie uzyskanych wynikéw w praktyce przyczyni si¢ do wzrostu efektywnosci
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produkcji, zwigkszenia niezawodnosci urzadzen oraz podniesienia konkurencyjno$ci

przedsigbiorstwa na rynku krajowym i miedzynarodowym.

Przedstawiona w rozprawie tematyka stanowi odpowiedz na wspodiczesne
wyzwania inzynierii materiatowej oraz potrzeby przemystu, taczac aktualny stan wiedzy
z innowacyjnym podej$ciem do praktycznych problemoéw technicznych. Realizacja pracy
wdrozeniowej pozwala na szybkie przelozenie wynikéw badan na konkretne
usprawnienia w $rodowisku produkcyjnym, a uzyskane rozwigzania mogg stanowic
wzorzec dla kolejnych wdrozen w innych obszarach przemyshu odlewniczego

1 metalurgicznego.

1.1. Uzasadnienie podjecia badan

Wspotczesny rozwdj branzy hutniczej oraz coraz wyzsze wymagania stawiane
stalom specjalnym sprawiaja, ze kluczowego znaczenia nabierajg zagadnienia zwigzane
z trwalo$cig elementoéw wykorzystywanych w procesie odlewania. Obecnie, mimo
powszechnego wdrazania technologii cigglego odlewania stali (COS), tradycyjne
wlewnice zeliwne nadal pozostajg niezbednym narzedziem w produkc;ji stali najwyzszej
jakos$ci, szczegoOlnie gatunkéw stopowych, nierdzewnych czy zarowytrzymatych,

wykorzystywanych w najbardziej wymagajacych branzach [4] [5].

Rozw@j zarowno technologii COS, jak i samej konstrukcji wlewnic, przebiegat
etapami. W pierwszych latach doskonalenia procesow odlewniczych najwazniejsza role
odgrywaly obserwacje eksploatacyjne oraz praktyczne do$wiadczenia kadry
inzynierskiej. Ulepszenia wdrazano na podstawie analizy typowych uszkodzefn czy
zachowan materiatowych, co pozwalato ogranicza¢ straty i przedtuza¢ zywotnos$¢
urzadzen [12]. Wraz z rozwojem nauk technicznych do praktyki zaczgto wprowadzac
narzedzia inzynierskie. Pojawity si¢ bardziej ztozone badania wytrzymatosciowe, analizy
cieplne, mikroskopowe oraz modele matematyczne wspierajace projektowanie nowych

rozwigzan [11] [16].

Przetom nastagpit w momencie upowszechnienia komputerowych narzedzi
symulacyjnych, w szczego6lnosci metody elementow skonczonych (MES). Pozwolito to

na znaczacy wzrost precyzji w prognozowaniu rozkladéw naprezen, przewidywaniu
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miejsc inicjacji uszkodzen oraz analizie propagacji pgkni¢é¢, zaréwno w liniach COS, jak
1 w tradycyjnych wlewnicach [11] [13] [14]. Dzieki symulacjom MES mozliwe stalo si¢
uwzglednienie ztozonych warunkow pracy, rzeczywistych obcigzen cieplnych
1 mechanicznych, a takze analizowanie wptywu parametréw konstrukcyjnych

1 materiatowych na trwato$¢ zmeczeniows.

Mimo intensywnego postgpu, ograniczona zywotno$¢ wlewnic zeliwnych
pozostaje wyzwaniem zaréwno naukowym, jak i inzynierskim. Cykl pracy wlewnicy
charakteryzuje si¢ wystepowaniem naprzemiennych, ekstremalnych obcigzen cieplnych
oraz zmiennych warunkéw mechanicznych, co prowadzi do rozwoju defektéw i peknieé
zmeczeniowych [6] [7] [8] [9]. Dotychczasowe proby oceny trwalosci czesto wymagaty
dhugotrwatych, kosztownych badan doswiadczalnych lub korzystania z uproszczonych
modeli, ktore nie zawsze uwzglednialy ztozono$¢ rzeczywistych warunkow eksploatacji

[13][15].

Ponadto, presja kosztowa, rosngce oczekiwania rynku oraz potrzeba skracania
czasu wdrozenia nowych rozwigzan sprawiaja, ze niezbgdne staja si¢ szybkie
1 wiarygodne narzedzia pozwalajace na prognozowanie trwalo$ci juz na etapie projektu
[2] [12] [14]. Odpowiedzig na te potrzeby sg zaawansowane, numeryczne procedury
MES, ktore, pod warunkiem wtasciwego wdrozenia i kalibracji mogg sta¢ si¢ codziennym

narz¢dziem inzyniera odlewnika.

Opracowanie nowoczesnej, praktycznej i skutecznej metody prognozowania
trwatosci zmeczeniowe] wlewnic zeliwnych, wykorzystujacej potencjat MES oraz
umozliwiajgcej rzeczywiste zastosowanie w warunkach przemystowych, stanowi zatem
jedno z kluczowych wyzwah wspoltczesnej inzynierii materialowej 1 technologii
odlewniczych. Zastosowanie takich narz¢dzi przektada si¢ bezposrednio na wzrost
efektywnosci produkcji, racjonalizacje kosztow 1 poprawe niezawodnosci infrastruktury

hutniczej. Powyzej wymienione przyczyny sktaniajg do podjecia badan w tym kierunku.

1.2. Cel badan

Optymalizacja procesow produkcyjnych oraz wlasciwosci uzytkowych wyrobow

hutniczych 1 odlewniczych stanowi obecnie jeden z glownych kierunkéw rozwoju
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wspotczesnego przemystu [2] [3]. Pozwala ona nie tylko generowaé oszczgdnosci
poprzez zmniejszenie energochlonnosci 1 zuzycia materiatdéw, ograniczenie ilo$ci
odpaddéw produkcyjnych czy wyrobow niespeiniajacych norm jakosciowych, ale rowniez
wpltywa na poprawe trwatosci, wytrzymatosci oraz ergonomii produktow koncowych.
Wsrdd réznych narzedzi wspomagajacych proces optymalizacji, szczegdlng dynamika
rozwoju charakteryzuja si¢ obecnie zaawansowane symulacje numeryczne
z wykorzystaniem narzedzi CAD, CAM 1 CAE, ktére umozliwiaja odwzorowanie
rzeczywistych procesoéw i zjawisk zachodzacych w produkcie, a tym samym pozwalajg
na wdrozenie skutecznych modyfikacji konstrukcyjnych przy jednoczesnej minimalizacji

kosztéw produkeji [11] [14] [15].

W przypadku elementéw osprzetu stalowniczego, takich jak wlewnice, weryfikacja
poprawnosci procesu projektowania oraz wykonania prototypowego odlewu czgsto
odbywa si¢ dopiero w warunkach rzeczywistej eksploatacji [4] [12]. Taka praktyka, cho¢
pozwala na biezaca ocen¢ funkcjonowania konstrukcji, jest procesem czasochtonnym
1 kosztownym, a ewentualne konieczne zmiany konstrukcyjne lub technologiczne

wydluzaja czas wdrozenia 1 zwigkszaja koszty catkowite produkeji [12] [13] [15].

W zwigzku z powyzszym, gldwnym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie
metody prognozowania trwalo$ci zmegczeniowej wlewnic zeliwnych, ktora umozliwi
szacowanie przyblizonej liczby cykli eksploatacyjnych juz na etapie wstgpnych prac
projektowych. Dzigki tej metodzie, analizujac stan naprezen i odksztatcen we wlewnicy
bedzie mozna wskaza¢ polozenie tych obszarow, w ktorych wystepuje najwigksze
prawdopodobienstwo inicjacji 1 rozwoju peknie¢ oraz okresli¢ liczbg cykli zalan
wlewnicy do chwili powstania peknigcia, ktore eliminuje ja z dalszej eksploatacji. Przy
wymaganej liczbie zalah wlewnicy powyzsze informacje beda sugerowaty projektantowi
dalsze zmiany optymalizujace ksztalt wlewnicy lub pozostanie przy aktualnej wersji
rozwigzania konstrukcyjnego. Proponowana metoda, oparta na nowoczesnych
narzedziach analitycznych 1 numerycznych, pozwoli na znaczace ograniczenie czasu
projektowania, zoptymalizowanie konstrukcji wlewnic jeszcze przed wykonaniem
prototypu oraz z duzym prawdopodobienstwem uniknigcie koniecznoséci kosztownych

1 czasochtonnych modyfikacji po etapie produkcji probnej [11] [14] [15].

19

Piotr Mirek — Metoda prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA im. STANISEAWA STASZICA w KRAKOWIE

Celem naukowym pracy jest opracowanie, na podstawie wlasnych
specjalistycznych badan eksperymentalnych oraz poglebionego studium teoretycznego,
modelu prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic. Model ten opiera si¢ na
wyznaczonych numerycznie sktadowych tensora napr¢zen i odksztalcen w $cianach
wlewnicy, generowanych przez zmienne w czasie pole temperatury podczas eksploatacji.
Istota modelu jest podziat rozwoju uszkodzenia na dwa etapy: faze¢ inicjacji oraz faze
propagacji pekniecia. W kazdej z tych faz mozliwe jest prognozowanie liczby cykli do
momentu, w ktorym uszkodzenie osiggnie rozmiar uniemozliwiajacy dalszg bezpieczng
eksploatacje [11] [13] [14]. Na tej podstawie wyznaczane sg strefy krytyczne w
konstrukcji wlewnicy, szczegélnie narazone na powstawanie i rozwoj peknigé
zmeczeniowych oraz okreslana jest catkowita trwato$¢ eksploatacyjna w postaci liczby

cykli napenien cieklg stalg.

Dotychczasowy stan wiedzy w tej dziedzinie ogranicza si¢ jedynie do ogdlnych
wytycznych projektowych, dotyczacych m.in. doboru materiatu (preferowane zeliwo
szare z grafitem ptatkowym lub surowka wielkopiecowa), optymalnej grubos$ci $cianek
(ze wzgledu na wymagania cieplne) oraz ksztaltu minimalizujagcego zmienno$¢ pola
naprezen [2] [17] [18]. Poprawno$¢ projektu i wykonania oceniana jest dopiero na
stanowisku pracy, a proces optymalizacji bywa konieczny do powtdérzenia po analizie

uszkodzen, co generuje dodatkowe koszty [12] [13] [15].

Wobec powyzszego, opracowanie nowoczesnej 1 praktycznej procedury
prognozowania trwaloSci zmegczeniowej wlewnic zeliwnych, bazujace; na analizie
komputerowej i1 badaniach materiatowych, stanowi nie tylko warto§¢ naukowsg, ale

rowniez istotng korzy$¢ praktyczna dla przemystu.

Celem po$rednim rozprawy jest rowniez poglgbienie wiedzy na temat
wlasciwos$ci mechanicznych i1 fizycznych tworzywa wlewnicowego oraz wdrozenie
uzyskanych wynikow 1 algorytmow do oceny trwato$ci takze innych elementdéw osprzetu
stalowniczego, szczegolnie tych pracujacych w warunkach niskocyklowego zmeczenia

cieplnego.
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1.3. Plan realizacji badan

Realizacja celu naukowego rozprawy doktorskiej oraz weryfikacja postawionych
tez opiera si¢ na wynikach badan oraz analizach prowadzonych wedlug nastepujacego

schematu badawczego:

1. Analiza stanu odksztalcenia i pola temperatury w rzeczywistej wlewnicy: ten
etap obejmuje zarOwno pomiary rzeczywiste na do$§wiadczalnym stanowisku
badawczym (od momentu zalania wlewnicy ciekla stala, az do momentu
oddzielenia formy wlewnicy od wlewka), jak 1 rownolegle symulacje
w $§rodowisku numerycznym (analizy termiczne 1 przemieszczeniowo -
napre¢zeniowe) na modelu wlewnicy. Kluczowe jest tu przeprowadzenie kalibracji
warunkéw brzegowych wymiany ciepla, tak aby wyniki eksperymentalne

1 symulacyjne byly ze sobg zbiezne.

2. Badania wlasciwos$ci mechanicznych i fizycznych materialu dedykowanego
do produkcji wlewnic: celem tego etapu jest wyznaczenie podstawowych
parametréw wytrzymatosciowych materiatu stosowanego do produkcji wlewnic,
takich jak: wytrzymato$¢ na rozcigganie (R,), modut Younga (£), umowna
granica plastycznosci (Rp0.2), wydtluzenie przy zerwaniu (4), w funkcji liczby
cykli obcigzenia termicznego (N) oraz temperatury pracy (7). Ten etap obejmuje
zarbwno wyznaczenie podstawowych parametréw wytrzymato$ciowych
materiatu, jak 1 analiz¢ wilasciwosci fizycznych, w szczeg6lno$ci pomiar
przewodnosci cieplnej (1), ktora jest kluczowa dla analizy rozktadow temperatury
1 odksztatcen w scianach wlewnicy w trakcie cyklu eksploatacyjnego. Dodatkowo
wykonano badania twardo$ci materiatu na réznych etapach cyklu obcigzenia

termicznego.

3. Wyznaczenie parametréw wytrzymaloSci zmeczeniowej: obejmuje obliczenie
wspotczynnikow wytrzymato$ci zmeczeniowej niezbednych do prowadzenia
analiz numerycznych szacowania trwatosci okresu inicjacji pekniecia
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES). Wyznaczenie tych
wspotczynnikéw opierato sie¢ na wynikach badan wiasciwosci mechanicznych

oraz probach statycznego rozciggania materiatu.
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4. Badania z zakresu mechaniki pekania — okreslenie krytycznej wartosci
wspoélczynnika intensywno$ci naprezen (Kic): wyznaczenie Kjc umozliwi
analityczne szacowanie trwato$ci okresu propagacji pgknigcia, co stanowi
kluczowy element modelu prognozowania trwalosci. W ramach tego etapu
wyznaczono rowniez warto$ci wspotczynnikéw my, 1 C, roOwnania Parisa na

podstawie badan eksperymentalnych.

5. Opracowanie metody prognozowania trwalosci zmeczeniowej: na podstawie
uzyskanych danych oraz analiz numerycznych zostanie sformulowana metoda

prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic zeliwnych.

6. Walidacja i optymalizacja: ostatnim etapem jest weryfikacja poprawnosci
opracowanego algorytmu prognozujacego trwalo$¢ poprzez optymalizacje
konstrukcji wybranej wlewnicy, wdrozenie jej do warunkéw produkeyjnych oraz

kontrole zywotno$ci w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

Dane uzyskane w toku badan eksperymentalnych, analiz numerycznych i obliczen

zostang wykorzystane do oceny wytrzymatosciowej geometrii wlewnic.

1.4. Organizacja badan

Prawidlowa realizacja programu badawczego wymagata Scistego powigzania
kazdego z =zaplanowanych etapow z odpowiednio dobranymi stanowiskami
do$wiadczalnymi oraz specjalistyczng aparaturg pomiarowg. W niniejszym rozdziale
szczegdtowo opisano infrastrukture, w ktorej prowadzono poszczeg6élne etapy badan,
zgodnie z kolejnos$cig zaplanowana w planie realizacji badan. Takie podej$cie pozwala
zachowac¢ przejrzystos¢ 1 umozliwia Sledzenie, w jaki sposdb poszczegdlne wyniki

eksperymentalne oraz analizy symulacyjne byly uzyskiwane 1 wzajemnie weryfikowane.

1.4.1. Stanowisko doswiadczalne — badania petnoskalowej wlewnicy

Pierwszym kluczowym etapem realizacji programu badawczego byto
przygotowanie stanowiska do§wiadczalnego umozliwiajacego obserwacje rzeczywistych

warunkow pracy pelnowymiarowej wlewnicy. Stanowisko to zostalo zbudowane w hali
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produkcyjnej Krakodlew S.A., z wykorzystaniem wlewnic bramowych bedacych
elementami asortymentu produkcyjnego odlewni. Do badan wykorzystano pelnoskalowe
detale: wlewnicg bramowga o masie ok. 6000 kg, $sredniej grubosci $cianki 120—130 mm

oraz prostokatnym przeswicie.

Zastosowanie elementéw o rzeczywistych wymiarach ma istotne znaczenie
z punktu widzenia efektu skali. Wyniki badan prowadzonych na prébkach
laboratoryjnych lub modelach pomniejszonych nie zawsze odzwierciedlajg wtasciwosci
eksploatacyjne rzeczywistych odlewow. Zjawisko to, zwigzane jest zarbwno z odmienng
postacig mikrostruktury 1 defektow w duzych objetosciach materiatu, jak i innymi
warunkami wymiany ciepta podczas krzepnigcia. W literaturze [19] [20] [21] wykazano,
ze zar6wno wytrzymato$¢ mechaniczna, jak i trwato$¢ zmeczeniowa duzych odlewow sa
wyraznie nizsze niz wynikatoby to z badan na modelach skalowanych czy prébkach

0 mniejszych wymiarach.

W zwigzku z powyzszym, wybor petnoskalowych odlewoéw wlewnic do badan
eksperymentalnych pozwala wyeliminowac ryzyko btedéw zwigzanych z przenoszeniem

wynikow badan z modeli pomniejszonych.

W trakcie badan monitorowano przebieg rzeczywistych proceséw zalewania,
rejestrujac rozklady temperatury i1 stany odksztalcenia na powierzchni wlewnicy od
momentu zalania ciekla stalg az do oddzielenia formy. Uzyskane dane byty nast¢pnie

wykorzystywane do kalibracji i weryfikacji modeli numerycznych.

1.4.2. Symulacje numeryczne

Analizy numeryczne prowadzono w S$rodowisku Simcenter NX w firmie
Krakodlew S.A. Modele MES przygotowywano na podstawie rzeczywistych detali, a do
kalibracji  warunkéw  brzegowych  wykorzystywano wyniki eksperymentow

przeprowadzonych na stanowisku doswiadczalnym.
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1.4.3. Badania wtasciwosci mechanicznych i fizycznych materiatu

Badania wlasciwos$ci wytrzymatosciowych oraz analizy z zakresu mechaniki
pckania realizowano w laboratorium Katedry Inzynierii Procesow Odlewniczych
Wydzialu Odlewnictwa AGH. Do badan mechanicznych wykorzystano maszyne
wytrzymatosciowg MTS 810, na ktérej wykonywano proby rozciggania, a takze testy

z zakresu mechaniki pgkania.
Badania twardo$ci materiatu prowadzono w laboratorium firmy Krakodlew S.A.

Badania przewodno$ci cieplnej prowadzono w Laboratorium Katedry

Technologii Form AGH przy uzyciu dedykowanych aparatow pomiarowych.

1.4.4. Badania mikrostrukturalne po procesie zmeczenia cieplnego

Proces cyklicznego obcigzenia termicznego probek (zmgczenia cieplnego)
realizowano w laboratorium odlewni Krakodlew S.A. z wykorzystaniem pieca

wysokotemperaturowego.
Badania mikrostrukturalne probek po zmeczeniu prowadzono dwutorowo:

— Analiz¢ mikrostruktury pod katem degradacji wynikajacej ze zmegczenia
cieplnego przeprowadzono na mikroskopie skaningowym (SEM) Tescan Mira na

Wydziale Odlewnictwa AGH.

— Analizg osnowy 1 zmian jej sktadu pod wplywem zmeczenia przeprowadzono na

mikroskopie Zeiss Axiovert 400 w laboratorium firmy Krakodlew S.A.

1.4.5. Badania z zakresu mechaniki pekania

Badania z zakresu mechaniki pe¢kania, obejmujace wyznaczanie warto$ci
krytycznej wspotczynnika intensywnosci naprezen (Kic), prowadzono z zastosowaniem
maszyny wytrzymato$ciowej MTS 810 na Wydziale Odlewnictwa AGH. Procedura
wyznaczania Kjc realizowana byla przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania
Fatigue&Fracture. Wspotczynniki rownania Parisa wyznaczano metodg cyfrowe;j
korelacji obrazu z wykorzystaniem systemu Dantec Dynamics, poprzez zespolenie

systemow maszyny MTS i Dantec.
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2. Czes¢ teoretyczna
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W niniejszej czgsci pracy przedstawiono analize literaturowa zagadnien
zwigzanych ze zmeczeniem materiatow, ze szczegdlnym uwzglednieniem zeliwa szarego
stosowanego do produkcji wlewnic. Na poczatku omédwiono historyczny rozwoj badan
nad zme¢czeniem 1 mechanikg pekania, stanowiacy podstawe dla wspotczesnych modeli
1 metod oceny trwalo$ci istotny ze wzgledu na zakres prowadzonych w pracy badan
1 analiz. Nastepnie przeanalizowano wlasciwosci materiatlowe oraz mechanizmy
prowadzace do uszkodzen zmeczeniowych i pekania zeliwa 1 wlewnic w warunkach
eksploatacyjnych. Przedstawione zagadnienia uwzgl¢dniajg aktualny stan wiedzy oraz

ich znaczenie dla przedmiotu niniejszej pracy.

2.1. Wybrane aspekty rozwoju badan zmeczeniowych

i mechaniki p¢kania

Pierwsze doniesienia na temat zjawiska zmeczenia pojawity si¢ juz w XIX wieku.
Za pioniera badan uwaza si¢ W. Alberta, ktory w 1837 r. prowadzit testy tancuchow
stosowanych w gornictwie [22], cho¢ szerzej znany jest jako konstruktor liny stalowe;.
Niedlugo poézniej Rankine, jeden z twoércéw nowoczesnej termodynamiki, analizowat
trwato$¢ osi kolejowych pod katem ich odpornosci na wielokrotne obcigzenia [23]. Juz
wowczas pojawily sie pierwsze koncepcje zwigzane z cykliczng eksploatacja
1 projektowaniem z uwzglgdnieniem ograniczonej trwato$ci materiatu [24]. Przelomowe
znaczenie mialy badania Wohlera (1852-1870), ktéry jako pierwszy opracowat
systematyczng metode testowania elementow pod katem ich wytrzymatosci
zmeczeniowe], gldéwnie w konteks$cie bezpieczenstwa taboru kolejowego [25] [26].
Efektem jego prac bylo opracowanie tzw. wykresu Wohlera, bedacego do dzi§ podstawa
oceny trwatosci materiatobw poddawanych obcigzeniom cyklicznym. Obserwacje
Rankine’a 1 Bauschingera pozwolily dostrzec zjawiska takie jak stopniowa utrata
nosnosci przekroju oraz zmiana charakterystyki plastycznosci w wyniku odwracania

obciazen [26] [27].

Dopiero rozw6j mikroskopii elektronowej na poczatku XX wieku umozliwit
zaobserwowanie  mikrostrukturalnych ~ mechanizméw  powstawania  peknieé
zme¢czeniowych — Ewing 1 Humfrey (1903) jako pierwsi opisali powstawanie pasm
poslizgu prowadzacych do inicjacji mikropeknie¢ [28]. Istotny wktad w zrozumienie

procesu wniosta takze empiryczna zalezno$¢ Basquina, taczaca trwalo$¢ zmeczeniowa
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z amplituda naprezen [29]. W XX wieku szczegdlnie istotne stalo sie¢ opracowanie
narzgdzi pozwalajacych prognozowac trwalo$¢ konstrukcji pracujacych w warunkach
zmiennych obcigzen. Reguta sumowania uszkodzen Minera i Palmgrena [30] [31] do dzi$
stanowi podstawe oceny trwatos$ci zmgczeniowej, mimo ze jest modelem uproszczonym

i nie oddaje w pelni rzeczywistego przebiegu degradacji materiatu [26].

Kolejnym etapem rozwoju badan nad wytrzymatoscig materialdow w obecnos$ci
istniejgcego lub propagujacego peknigcia byla mechanika pekania, zapoczatkowana
przez prace Inglisa i Griffitha, ktorzy w latach 20. XX wieku opisali wptyw koncentracji
naprezen oraz energii na rozwo6j peknie¢ [32] [33]. Rozwinigcie tych koncepcji,
a zwlaszcza wprowadzenie przez Irwina wspotczynnika intensywnos$ci naprezen (K),
pozwolito na ilo§ciowa ocen¢ rozwoju szczelin [26]. Uproszczone modele, takie jak
prawo Parisa [34] czy jego pdzniejsze modyfikacje dokonane przez Elbera [35],
umozliwily ocene predkosci propagacji peknig¢ na podstawie wilasciwosci

materiatowych i warunkow obcigzenia.

Wspotczesna mechanika pekania, wykorzystujaca zar6wno modele liniowo-
sprezyste (LEFM), jak 1 spr¢zysto-plastyczne (EPFM), znalazta szerokie zastosowanie
w inzynierii materiatlowej, zwlaszcza w przemysle lotniczym i energetycznym [26] [36]
[37] [38] [39]. Nadal jednak w praktyce notowane sa powazne awarie konstrukcji
spowodowane zmeczeniem, czego przyktadami sg katastrofa pociagu ICE w Niemczech
w 1998 r. oraz wypadek Airbusa A300 w Nowym Jorku w 2001 r. — oba przypadki

powigzano z niewystarczajaca odpornoscig materialu na propagacje pekniec [26].

Historyczny rozwdj badan nad zmeczeniem 1 pgkaniem materiatdw wyznaczyt
kierunek wspotczesnych rozwigzah stosowanych przy ocenie trwalo$ci wlewnic,
co znajduje odzwierciedlenie w metodach zaprezentowanych w kolejnych rozdziatach.
Zgromadzona wiedza dotyczaca przyczyn powstawania 1 rozwoju uszkodzen
zme¢czeniowych, a takze doskonalenie narzgdzi badawczych 1 analitycznych, pozwolity
na wypracowanie skutecznych metod prognozowania trwatosci elementow odlewniczych
pracujacych w wymagajacych warunkach eksploatacyjnych. W kolejnych rozdziatach
omoOwione zostang szczegdélowo wlasciwosci materiatowe zeliwa stosowanego na
wlewnice, charakterystyka warunkoéw ich pracy oraz mechanizmy prowadzace do

powstawania 1 propagacji peknie¢ zmeczeniowych. Przeprowadzona analiza stanowi
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podstawe do dalszych rozwazan dotyczacych oceny trwato$ci wlewnic oraz opracowania

efektywnych metod jej prognozowania.

2.2. Charakterystyka pracy wlewnic

W niniejszym rozdziale przedstawiono najczesciej stosowane typy wlewnic oraz
charakterystyke materialu stosowanego do produkcji wlewnic. Omowione zostaty
najwazniejsze wilasciwosci fizyczne i mechaniczne tego tworzywa, istotne z punktu

widzenia jego trwato$ci eksploatacyjnej oraz podatnos$ci na uszkodzenia zme¢czeniowe.

2.2.1. Wlewnice — definicja, budowa i1 zastosowanie

Zjawisko pekania metali wynikajace z cyklicznie nast¢pujacych po sobie zmian
naprezen cieplnych naprgzen cieplnych, wywotanych ogrzewaniem lub chiodzeniem,
okresla si¢ zazwyczaj jako zmeczenie cieplne. W przypadku bardzo szybkich zmian
temperatury stosuje si¢ rowniez okreslenie ,,szok termiczny” [40] [41] [42] [43] [44].
Elementy szczegdlnie narazone na zmeczenie cieplne to migdzy innymi: glowice
silnikéw, kolektory wydechowe, tarcze hamulcowe w przemysle motoryzacyjnym;
matryce 1 tloczniki w obrdbce plastycznej metali, a takze wlewnice w przemysle
stalowniczym [45]. Wlewnice, czyli formy Zeliwne do odlewania wlewkow stalowych,
s3 typowym przykladem odlewow eksploatowanych w warunkach zmeczenia cieplnego.
Ich masa moze wynosi¢ od kilku do ponad stu ton, a grubos¢ $cianek siega¢ nawet 500
mm. W zalezno$ci od poézniejszego zastosowania wlewka wyrdznia si¢ rdzne typy
wlewnic, w tym najczesciej spotykane wlewnice kwadratowe, uzywane do produkcji stali

na kesy (Rysunek 2.1).

=

Rysunek 2.1 Wlewnica kwadratowa produkcja firmy Krakodlew S.A. [46]
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Druga grupa to wlewnice prostokatne, potocznie w przemysle stalowniczym zwane

bramowymi przeznaczone do produkcji ptaskownikow i blach (Rysunek 2.2).

ki TR L = e

Rysunek 2.2 Wlewnica prostokatna — bramowa produkcja firmy Krakodlew S.A. [46]

Kolejna grupa to wlewnice okragle — rurowe, przeznaczone do pdzniejszej

produkcji wyrobow dtugich, pretéw i rur (Rysunek 2.3).

; e R R K Mo

Rysunek 2.3 Wlewnica okraglta — rurowa produkcja firmy Krakodlew S.A. [46]
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Nastepna grupa to wlewnice wielokatne zwane kuziennymi, przeznaczone do
specjalistycznych zastosowan i produkc;ji stali jakosciowych poddawanych pdzniejszym

procesom kucia (Rysunek 2.4).

7 W

Rysunek 2.4 Wlewnica wielokatna — kuzienna produkcja firmy Krakodlew S.A. [46]

Wyrdznia si¢ rowniez grupe wlewnic specjalnego zastosowania z przeznaczeniem

migdzy innymi do produkcji zelazostopow (Rysunek 2.5).

Rysunek 2.5 Wlewnica specjalna — do zelazostopdéw produkcja firmy Krakodlew S.A.
[46]

Zaprezentowane powyze] wlewnice sg wytwarzane w firmie Krakodlew S.A.
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2.2.2. Warunki pracy wlewnic

Temperatura §ciany wewngtrznej wlewnicy podczas zapetniania jej wnetrza stalg
osigga temperature w zakresie od 750 do 1000 °C, a gradient temperatury w niektorych
cze¢Sciach wlewnicy moze przekroczy¢ wartos¢ 4 K/mm. Po usunigciu wlewka
z wlewnicy nastgpuje jej stygniecie do temperatury otoczenia, w niektorych przypadkach
przyspieszone dzialaniem mgly wodnej lub strumienia wody, po czym wlewnica
ponownie jest wypelniana stalg. Cykliczne zmiany temperatury (grzanie-chlodzenie)
$cian wlewnicy wywoluja w niektorych jej cze$ciach zmiany struktury zeliwa polaczone
ze zmianami objgtosci [6]. Jest to przyczyng pojawiania si¢ siatki peknig¢ na

powierzchniach $cian, ktore maja kontakt z metalem co pokazano na Rysunku 2.6.

R .. X

Rysunek 2.6 Siatka peknie¢ na powierzchni wewnetrznej wlewnicy kuziennej

Badania procesu inicjacji mikropgknie¢ w zeliwie szarym przeprowadzono
w publikacji [7], gdzie probki poddawano szokowemu obcigzeniu cieplnemu poprzez
nagrzewanie indukcyjne, a nast¢pnie hartowaniu w wodzie. Caly proces powstawania
mikropgkni¢¢ byt obserwowany za pomoca mikroskopu. Badacze stwierdzili, zZe
mikropegkniecia wywotane szokiem termicznym bardzo szybko inicjuja w sgsiedztwie
wydzielen grafitu 1 stopniowo rozwijajg si¢ w stabilne sieci mikropeknige¢. W publikacji

[8], przedstawiono wyniki badan Zeliwa szarego stosowanego do produkcji osprzetu
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wlewnicowego. Probki poddano obcigzeniu cieplnemu o niskiej czgstotliwosci i wysokiej
temperaturze. Stwierdzono, ze wraz z kolejnymi cyklami obcigzenia, zawarto$¢ wegla
w zeliwie maleje, co powoduje spadek frakcji perlitu, a takze wytrzymatosci na
rozcigganie. Stwierdzono réwniez, ze szybko$¢ odweglania w probkach z osnowg
ferrytyczna jest mniejsza niz w przypadku osnowy perlitycznej. Do podobnych wnioskow
doszli autorzy publikacji [9], gdzie dodatkowo zaobserwowano obszary tlenkowe
otaczajgce ptatki grafitu, bedace wynikiem mechanizmu korozji mikrogalwaniczne;.
Przegladu literaturowego dotyczacego zmeczenia cieplnego zeliwa dokonano w [10],
gdzie zauwazono, ze na odporno$¢ na zmeczenie cieplne bardzo wyraznie wptywa ilo$¢
1 morfologia grafitu, pierwiastkow stopowych i osnowy, a takze gradient temperatury
ktory bezposrednio powoduje powstawanie w materiale napr¢zen. Wyniki prob poprawy
odpornos$ci na zmeczenie cieplne z zastosowaniem laserowego napawania wierzchniej
warstwy zeliwa opisano w publikacji [47]. Wykazano, ze strefy o podwyzszonej
zawarto$ci Cr i Ni ma zwickszong zdolno$¢ hamowania inicjacji i blokowania propagacji
peknig¢ termicznych. Wykazano, ze odporno$¢ na odksztalcenie plastyczne i1 reakcje
utleniania w tych strefach byly gtéwnymi przyczynami ich wplywu na hamowanie

pekania.

Duza roznica temperatury wystepujaca pomigdzy wewnetrznymi a zewnetrznymi
$cianami wlewnicy jest przyczyna powstania duzych odksztatcen i napr¢zen cieplnych
[10]. Ich konsekwencja jest propagacja pgknig¢ powierzchniowych 1 w konsekwencji
powstanie peknig¢ przechodzacych na wskro$ grubosci $ciany odlewu wlewnicy [2] [13].

Przyktad peknigcia Sciany wlewnicy pokazano na Rysunku 2.7.

Peknigcia tego rodzaju prowadza do wycofania wlewnicy z dalszej eksploatacji.
Przyczyna tych peknieé jest zardbwno czynnik konstrukcyjny jak i mikrostrukturalny.
Powyzej przedstawione zjawiska powoduja, ze od materialu, z ktorego wykonuje si¢
wlewnice wymagana jest odporno$¢ na zmeczenie cieplne, powstawanie naprezen oraz
utlenianie powierzchniowe 1 wewngtrzne wystepujace zazwyczaj na granicy wydzielen

grafitu i osnowy.
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Rysunek 2.7 Peknigcie $ciany wlewnicy wywotane zmgczeniem cieplnym

2.2.3. Tworzywo wlewnicowe — zeliwo szare

Praktyka 1 wzgledy ekonomiczne powoduja, ze najczescie] stosowanym
tworzywem, z ktorego wykonuje si¢ wlewnice jest zeliwo szare z grafitem ptatkowym
[48] [49] lub surowka wielkopiecowa [S0] [51] [52]. Istnieje tendencja do rozszerzenia
tego asortymentu o zeliwo z grafitem kulkowym i wermikularnym. Niemniej jednak sktad
chemiczny oraz modyfikacja stopu sa tak dobierane, aby odporno$ci na zmeczenie

cieplne byta jak najwicksza [53] [54] [55].

2.2.3.1. Zeliwo szare — struktura

Zeliwo definiuje sie jako stop odlewniczy zelaza z weglem, o zawarto$ci wegla
wiekszej niz 2%, zazwyczaj wahajacej si¢ w zakresie 2,0 — 6,7% [56]. Na podstawie
uktadu réwnowagi zelazo — wegiel w zalezno$ci od zawartosci wegla mozna okresli¢ trzy

typy zeliwa:
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— podeutektyczne (% C < 4,30),
— eutektyczne (% C =4,30),

— nadeutektyczne (% C > 4,30).

Wartos¢ eutektyczna dla zawartosci wegla 4,30% dotyczy ukladu zelazo —
cementyt. Dla uktadu Zelazo — grafit wartos¢ ta wynosi 4,26% [57] [58].

Metaliczng osnowe zeliw zazwyczaj stanowi ferryt, perlit lub ich mieszanina.
Wystepuja réwniez zeliwa, w osnowie ktorych wystepuje cementyt lub wtracenia
niemetaliczne. Istotnym elementem struktury zeliwa sg wtragcenia grafitu. Grafit jest
materialem bardzo migkkim, w istotny sposob obnizajacym wilasno$ci mechaniczne
zeliwa, zmniejszajagcym skurcz odlewniczy, poprawiajacym skrawalnos¢ zeliw,
zwigkszajacym ich odporno$¢ na zmeczenie cieplne oraz istotnie wptywajacym na
thumienie drgan mechanicznych. Pierwiastkami poprawiajacymi proces grafityzacji sa:
fosfor, miedz, aluminium czy krzem, natomiast utrudniajgcymi takie pierwiastki jak
molibden, chrom, mangan czy siarka [57] [59]. Klasyfikacje wydzielen grafitu na
podstawie analizy wizualnej podaje norma ISO 954-1:2009 [49], ktora wyrdznia podziat
ze wzgledu na ksztalt, wielko$¢ 1 typ rozmieszczenia w materiale. Wyrdzniamy podziat

na 6 ksztattoéw form grafitu:
1. typ I— grafit ptatkowy,
2. typ Il — grafit rozetowy,
3. typ Il — grafit w postaci cienkich, rozgatezionych ptatkow,
4. typ IV — grafit rozetowy, nieregularny, rozgaleziony,
5. typ V — grafit wermikularny,
6. typ VI - grafit kulkowy — sferoidalny.

Na Rysunku 2.8 przedstawiono wizualne zestawienie form grafitu zamieszczone

w normie [SO 954-1:2009.

Klasyfikacja wielkosci czastek grafitu podzielona jest na osiem klas, gdzie klasa:
1 — to bardzo duze czastki grafitu,

8 — bardzo drobne czastki grafitu.
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1Y% \Y VI

Rysunek 2.8 Klasyfikacja postaci grafitu (rozklad A) wg normy
ISO 954-1:2009 [60]

Im wyzsza numer klasy tym mniejszy rozmiar czastek grafitu. Na Rysunku 2.9
pokazano zestawienie klas wielko$ci grafitu dla typu I (ptatkowego) zamieszczonego w

normie ISO 954-1:2009.

Rysunek 2.9 Klasyfikacja wielkosci grafitu (Typ I, rozklad A) wg normy
ISO 954-1:2009 [60]
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Klasyfikacja rozmieszczenia czastek grafitu zostata podzielona na pie¢ klas:

A — grafit rtownomiernie rozmieszczony w materiale,

B — skupienia grafitu,

C — grube ptatki grafitu w skupieniach,

D — bardzo drobne czastki grafitu rozmieszczone nieregularnie,

E — grafit w postaci nieregularnych skupien.

Na Rysunku 2.10 pokazano zestawienie klas rozmieszczenia grafitu w materiale

zamieszczone w normie ISO 954-1:2009.

Rysunek 2.10 Klasyfikacja rozmieszczenia czastek grafitu (typ I) wg normy
ISO 954-1:2009 [60]

Analiza mikrostruktury zeliwa szarego pozwala stwierdzi¢, ze obecnos¢ grafitu
ptatkowego oraz charakter osnowy metalicznej majg kluczowy wplyw na wihasciwosci
mechaniczne i odporno$¢ na zmeczenie cieplne. Zrozumienie wzajemnych zaleznoS$ci
pomiedzy strukturg a wlasciwosciami eksploatacyjnymi stanowi podstawe do dalszych
analiz dotyczacych parametréw fizycznych i mechanicznych Zeliwa szarego. W nastepne;j
czgsSci pracy szczegdOtowo przedstawiono te wlasciwosci oraz ich znaczenie dla

eksploatacji wlewnic.
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2.3. Wlasciwosci zeliwa szarego a odporno$¢ na zmeczenie

cieplne — przeglad literatury

2.3.1. Wiasciwosci fizyczne

2.3.1.1. Przewodnos¢ cieplna

Z punktu widzenia odporno$ci na zmgczenie cieplne bardzo wazng wlasciwoscia
materialowg bezposrednio wpltywajacym na warto§¢ odpornosci jest przewodnosé
cieplna. Przewodno$¢ cieplna decyduje o tym, jak szybko i rownomiernie odprowadzane
jest ciepto w trakcie cyklicznego obcigzenia temperaturowego, decyduje o zmniejszeniu
lokalnego przegrzania, zmniejsza gradienty temperatur wewnatrz materialu co z kolei
ogranicza wielko$¢ naprezen cieplnych. Wyzsza warto$¢ przewodnosci cieplnej wptywa
na wydhuzenie okresu poprzedzajacego inicjacje peknieé. Sposrod wszystkich rodzajow
zeliw, zeliwa szare cechujg si¢ najwyzszg warto$cig wspotczynnika przewodzenia ciepta,
jest to bezposrednio zwigzane z wystgpowaniem grafitu ptatkowego w mikrostrukturze.
Badania przewodnosci cieplnej ré6znych gatunkow zeliw ktorych wyniki przedstawiono
w [61] [62] [63] [64] [65] [66], doprowadzily do wnioskow, ze przewodnos¢ cieplna
w duzym stopniu zalezy od morfologii grafitu, mikrostruktury oraz dodatkéw stopowych.
Zauwazono, ze zwigkszenie wielkoSci 1 zaggszczenie rozmieszczenia ziaren grafitu
powoduje zwigkszenie przewodnosci cieplnej. Natomiast zastosowanie dodatkow
stopowych powoduje efekt odwrotny, mianowicie obnizenie przewodnosci cieplne;.
W publikacji [67] prowadzono badania przewodnosci cieplnej roznych gatunkow zeliw
pod katem wptywu dodatkdéw stopowych, sktadnikow mikrostrukturalnych i temperatury.
Badano zalezno$¢ pomiedzy ksztattem wydzielen grafitu, rodzajem osnowy
1 temperaturg a wartoscig przewodnosci cieplnej, oraz stworzono podstawy do dalszych
badan nad rozwojem zeliw o wysokiej przewodnosci cieplnej. Oszacowanie
przewodnosci cieplnej zeliwa przeprowadzono w [63] [68] [69] gdzie wykazano, Ze
poprawa rozkladu 1 ksztattu grafitu i mikrostruktury w potaczeniu ze spowolnieniem
szybkosci krzepnigcia zwigkszajg przewodno$¢ cieplng. Autorzy publikacji [70] [71]
zbadali wptyw temperatury na warto$¢ przewodnos$ci cieplnej. Doszli do wniosku, Ze
przewodnos$¢ cieplna wraz ze wzrostem temperatury ma tendencj¢ rosngca i osiaga

maksimum w temperaturze okoto 500 °C, a nastepnie spada.
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Na przewodno$¢ cieplng wptywa takze sklad chemiczny i wystepujace fazy
osnowy metalicznej. Ferryt posiada do$¢ wysoka przewodnos¢ (~80 W/m-K), podczas
gdy perlit znacznie nizszg (23—45 W/m-K) [72]. Dlatego zeliwo ferrytyczne przewodzi
ciepto lepiej niz perlityczne o identycznym rozmieszczeniu i ksztatcie wydzielen grafitu.
Jednak ferrytyczna osnowa oznacza z kolei nizsza wytrzymato$¢ i odpornos¢ na pelzanie.
W praktyce stosuje si¢ wiec kompromis: np. w zeliwie szarym perlit zapewnia
wytrzymalos$¢, a grafit — przewodzenie ciepta. Z kolei w nowszych stopach zeliwa
szarego czesto dazy sie¢ do uzyskania struktury ferrytyczno-perlitycznej z grafitem
robaczkowym, co ma poprawi¢ przewodno$¢ wzgledem zeliwa sferoidalnego,
zachowujac wyzszg wytrzymalo$¢ niz czysty ferryt. Zalezno$¢ przewodno$ci od
temperatury tez ma znaczenie, wraz ze wzrostem temperatury przewodno$¢ zeliwa
zmniejsza si¢, a rézne fazy reaguja odmiennie. Zaobserwowano, zZe zmiany przewodnos$ci
wraz z temperaturg s3 kombinacja wptywu grafitu i osnowy, a nie tylko samej morfologii
grafitu. W wysokich temperaturach przewodno$¢ osnowy ferrytycznej spada, ale
rownoczes$nie grafit moze przejmowaé wigkszy udziat w przewodzeniu (do pewnego
stopnia kompensujac spadek), stad znaczenie ma badanie, jak kazdy sktadnik struktury

wplywa na zmiany przewodnosci cieplnej w danej temperaturze [67].

Wysoka przewodno$¢ cieplna jest pozadana dla wzrostu odpornosci na zmeczenie
cieplne, poniewaz zmniejsza gradienty temperatur i naprezenia termiczne. Zeliwo szare,
z uwagi na grafit platkowy, przewodzi cieplo najlepiej sposrdd innych gatunkéw Zeliw,
stanowi to jedng z przyczyn, dla ktorych materiat ten bywa stosowany w elementach
narazonych na szoki termiczne (np. kadzie, wlewnice, tarcze hamulcowe). Jednak
poprawa przewodno$ci zwykle wigze si¢ ze spadkiem wytrzymato$ci mechaniczne;j.
Literatura ostatnich lat podkresla t¢ niekorzystng zaleznos¢: im lepsze wlasciwosci
termiczne, tym stabsze wiasciwosci wytrzymatosciowe 1 odwrotnie [73]. Optymalna
mikrostruktura pod katem zmeczenia cieplnego powinna zapewnia¢ wystarczajaca
wytrzymalto$¢ 1 stabilno$¢ w wysokiej temperaturze, a jednoczesnie dobrg przewodnos¢

cieplng 1 zdolno$¢ do relaksacji naprezen.

Przewodno$¢ cieplna zZeliwa szarego jest determinowana gltownie przez
morfologi¢ grafitu 1 sktad fazowy osnowy. Wysoka przewodnos¢ cieplna korzystnie
wpltywa na odporno$¢ na zmeczenie cieplne, jednak czgsto wigze si¢ z kompromisem

zwigzanym z rownoczesnym spadkiem wytrzymatos$ci mechanicznej materiatu.
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2.3.2. Wlasciwo$ci mechaniczne

2.3.2.1. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie

Odpornos¢ na zmeczenie cieplne w duzej mierze zalezy od rownowagi migdzy
przewodnoscig cieplng, mikrostrukturag materialu a wilasciwosciami mechanicznymi.
Najlepsze rezultaty uzyskuje si¢, gdy materiat szybko rozprasza ciepto. Posiada wysoka
przewodno$¢ cieplng, ma niska rozszerzalno$¢ cieplng, co wplywa na mniejsze
odksztatcenia termiczne. Cechuje si¢ wysoka ciggliwoscia i wytrzymatoscig co wplywa
na ograniczenie predkosci propagacji peknigcia zmgczeniowego i opdznienie inicjacji

pekniecia, oraz gdy mikrostruktura jest wolna od wtracen, defektow i jest jednorodna.

Literatura wskazuje, ze statyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu istotnie
wplywa na jego odpornos¢ na zmeczenie cieplne. Gundlach juz w latach 70. badajac
rozne zeliwa stwierdzil, ze zaroodporno$¢ koreluje z wytrzymalo$cig na rozcigganie
w podwyzszonej temperaturze, a kluczowym czynnikiem ograniczajgcym trwato$¢ jest
mata odporno$¢ na pelzanie w wysokich temperaturach [74] [75]. Im wigksza
wytrzymato$¢ tym lepsza odporno$¢ na zmegczenie cieplne, o ile material nie ulega
szybkiemu pelzaniu [8]. Potwierdzaja to badania [76] [77] gdzie zaobserwowano, ze
wzrost wytrzymato$ci zeliwa zwicksza liczbg cykli do zainicjowania peknigé
zmeczeniowych [10]. Jednoczes$nie wykazano, iz wysoka zawarto$¢ wegla poprawia
przewodnos¢ cieplng 1 redukuje gradienty temperatury w materiale, co zmniejsza poziom
naprezen termicznych. Wzrost udzialu wydzielen grafitu posrednio poprawia
wytrzymalo§¢ zmeczeniowa, gdyz mniejsze roéznice temperatur migdzy powierzchnig

a rdzeniem odlewu tagodza wptyw cyklicznych zmian napre¢zenia.

Podniesienie wytrzymato§ci mechanicznej zeliwa przez zmniejszenie udziatu
grafitu poprawia wlasciwosci statyczne, ale pozbawia materiat swoistego ,,amortyzatora”
naprezen termicznych. W literaturze podkresla si¢, ze optymalna mikrostruktura dla
odpornosci cieplnej to taka, ktora taczy wysoka wytrzymatos$¢ z obecnoscia rozproszonej
fazy grafitowej, ktora przejmuje cz¢$¢ odksztatcen i w efekcie sprzyja relaksacji naprezen

cieplnych, opdzniajac proces pgkania materiatu.

Eksperymentalne testy zmeczenia cieplnego potwierdzaja powyzsze zaleznosci.

Autorzy publikacji [8] badajac wlewnice z Zeliwa szarego poddane wielokrotnym cyklom
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nagrzewania (~800°C) 1 chlodzenia (~20°C) stwierdzili stopniowy spadek
wytrzymato$ci na rozcigganie materiatu wraz z liczba cykli, spowodowany degradacja
mikrostruktury. Powyzej 500 °C perlityczna osnowa ulegla cze¢sciowej przemianie
1 rozpoczat si¢ jej rozpad prowadzacy do powstania ferrytu i grafitu, czemu towarzyszyt
ubytek wytrzymato$ci oraz twardosci. Po kilkudziesieciu cyklach zaobserwowano
wyrazny wzrost udziatu obszarow ferrytycznych kosztem perlitu, a na powierzchniach
przetlomow pojawily si¢ nowe, drobne wydzielenia grafitu $§wiadczace o postepujace]
grafityzacji [ 78]. Zanik perlitu i rozdrobnienie struktury skutkowaty istotnym obnizeniem
wytrzymato$ci na rozcigganie. W probkach wlewnicy zmniejszyt si¢ on proporcjonalnie
do ubytku fazy perlitycznej. Co wazne, podobne zjawiska opisywane s3 takze

w nowszych pracach dotyczacych zmeczenia cieplnego odlewow [15].

W  kontek$cie analiz numerycznych, wytrzymato§¢ materialu jest czgsto
wykorzystywana jako jeden z parametrow krytycznych przy prognozowaniu pegkania
termomechanicznego. Przyktadowo, w [79] autor opracowal zalezno$¢ empiryczng do
przewidywania trwalo$ci zmeczeniowej zeliwa, w ktdrej parametrami wejSciowymi byty
wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz modul spr¢zystosci. Rowniez nowsze modele MES
uwzgledniaja obnizanie si¢ wytrzymalosci materiatu w miarg postepu cykli podkreslaja,
ze spadek wytrzymatosci na rozcigganie wywotany zmegczeniem cieplnym musi by¢
brany pod uwage przy obliczeniowej ocenie jej nosnosci i trwatosci [15]. Podsumowujac,
wytrzymato$¢ na rozcigganie (zarbwno w temperaturze pokojowej, jak i podwyzszonej)
jest kluczowym parametrem charakteryzujacym zeliwo szare w konteks$cie zmeczenia
cieplnego. Wysoka wytrzymato$¢ zwigksza odpornos¢ na pekanie termiczne, natomiast
spadek wytrzymatos$ci podczas cykli cieplnych bezposrednio przektada si¢ na skrocenie

zywotnosci elementu.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie zeliwa szarego stanowi kluczowy parametr
w konteks$cie odpornosci na zmeczenie cieplne. Odpowiednio wysoka warto$¢ tej
wlasciwosci sprzyja wydluzeniu okresu eksploatacji wlewnic, cho¢ nalezy pamigtac
o konieczno$ci utrzymania réwnowagi migdzy wytrzymalo$cia a pozostatymi

wlasciwosciami materiatu.
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2.3.2.2. Wydluzenie przy zerwaniu

Charakterystyczng cecha zeliwa szarego jest bardzo niska plastyczno$¢. Typowe
wydluzenie przy zerwaniu wynosi zaledwie okoto 0,5-1,5%. Dla poréwnania, stal
konstrukcyjna osigga 10-20% wydtuzenia, a zeliwo sferoidalne kilka do kilkunastu
procent. Tak mata zdolno$¢ do odksztatcen plastycznych wynika z kruchego sposobu
pekania zeliwa szarego: grafit platkowy o ostrych krawedziach inicjuje mikropeknigcia
juz przy minimalnych odksztalceniach osnowy. W kontek$cie zmgczenia cieplnego
oznacza to, ze materiat praktycznie nie ma rezerwy plastycznej do amortyzacji naprezen
termicznych, nawet umiarkowane cykle nagrzewania i chlodzenia szybko powoduja

powstawanie pekniec.

Strategia poprawy odpornosci zmeczeniowej zeliwa szarego jest zatem
zwigkszenie jego plastycznosci (wydluzenia). Osigga si¢ to poprzez modyfikacje
mikrostruktury: odpowiednia obrdobka cieplna lub stosowanie dodatkow stopowych, ktére
zwigkszajg ciggliwos¢ osnowy oraz zmieniajg morfologi¢ grafitu. Przyktadem moze by¢
obrobka ausferrytyczna zeliwa szarego. W publikacji wykazano, ze precyzyjne
wyzarzanie austenityzujace potaczone z izotermicznym chtodzeniem moze znaczaco

podnies¢ zarowno wytrzymatosé, jak i ciggliwosé zeliwa szarego [80].

Niska plastyczno$¢ zeliwa szarego ogranicza jego zdolno$¢ do absorpcji naprezen
termicznych, co zwigksza podatno$¢ na inicjacje¢ peknie¢. Wplyw modyfikacji
mikrostruktury na wydluzenie przy zerwaniu moze by¢ istotnym narz¢dziem poprawy

trwaltosci materiatu.
2.3.2.3. Modut Younga.

Zeliwo szare charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim modutem sprezysto$ci
w porownaniu ze stalami konstrukcyjnymi, co wynika przede wszystkim z obecnosci
grafitu ptatkowego w mikrostrukturze materiatu. Grafit stanowi dodatkowgq faze o niskie;j
sztywnosci, prowadzi do obnizenia efektywnej sztywno$ci osnowy metalicznej. Typowe
warto$ci modutu Younga (E) dla zeliwa szarego mieszcza si¢ w przedziale 90—130 GPa,

podczas gdy dla stali konstrukcyjnych wartosci te wynosza okoto 210 GPa [81].

Nizszy modut sprezystosci przektada si¢ na mniejszg sztywno$¢ materiatu, co

oznacza, iz przy zadanym gradiencie temperatury w konstrukcji generowane sg nizsze
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naprezenia termiczne. Juz w latach 60. XX wieku opracowano kryteria odpornosci na
szok cieplny uwzgledniajace wptyw modutu sprezystosci; zgodnie z koncepcja
Hasselmana [82], odporno$¢ na pgkanie termiczne jest wprost proporcjonalna do
wytrzymalo$ci na rozcigganie oraz odwrotnie proporcjonalna do wartosci modutu
Younga. Wynika z tego, iz nizsza sztywnos¢ sprzyja odpornosci na cykliczne obcigzenia

cieplne i poprawia trwato$¢ zmeczeniowg zeliwa.

Pozniejsze analizy potwierdzily, ze najbardziej korzystne pod wzgledem
odpornosci na zmegczenie cieplne sg materiaty, ktore lacza wysoka wytrzymatosé
mechaniczng z mozliwie niskim modutem E [83] [84]. Pordwnania zeliwa szarego,
wermikularnego 1 sferoidalnego wskazuja, ze tradycyjne zeliwo szare, cechujace si¢
nizszym modutem Younga (okolo 100 GPa), moze w niektorych zastosowaniach
odznacza¢ si¢ wyzsza odporno$ciag na szoki termiczne niz zeliwa o wyzszej sztywnosci
(wermikularne, sferoidalne: £ = 140-170 GPa), cho¢ wykazuja one z regulty wyzsza
wytrzymato$¢ [85]. Mniejsza sztywno$¢ materialu umozliwia swobodniejsze
odksztalcenia termiczne, co ogranicza akumulacje naprezen wlasnych podczas

cyklicznych zmian temperatury i moze opdznia¢ inicjacj¢ peknieé.

Z drugiej strony, nalezy podkresli¢, ze jesli materiat o niskim module sprezystosci
charakteryzuje si¢ jednoczes$nie niska wytrzymatoscia, potencjalne korzysci wynikajace
ze zredukowanego naprezenia moga by¢ zniwelowane przez staba odpornos¢ osnowy na
deformacj¢ 1 zniszczenie. Przykladowo, w badaniach [85] [86] wykazano, ze
w warunkach wolnych cykli cieplnych zeliwo ausferrytyczne 1 perlityczne sferoidalne,
oba o wyzszych warto$ciach E i twardos$ci, osiagnety wigksza liczbe cykli do peknigcia
niz bardziej migkkie Zeliwo szare. Oznacza to, ze maksymalizacja podatno$ci materiatu
(obnizanie warto$ci modutlu Younga E) nie zawsze prowadzi do zwigkszenia odpornosci
zmgczeniowej, jesli jest to okupione znacznym spadkiem wytrzymato$ci mechaniczne;.
Kluczowe znaczenie ma wiasciwy stosunek wytrzymatosci do sztywnos$ci, optymalna
odporno$¢ na zmeczenie cieplne wystepuje, gdy zeliwo szare posiada mozliwie wysoka
wytrzymalo$¢ przy umiarkowanie niskim module sprezystosci. Modut powinien by¢ na
tyle niski, by efektywnie redukowac naprezenia cieplne, lecz niezbyt niski, aby nie

prowadzilo to do krucho$ci i ostabienia osnowy metaliczne;j.
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Nalezy rowniez podkresli¢, ze wartos¢ modutu Younga Zeliwa szarego zmienia
si¢ w trakcie eksploatacji cieplnej. Degradacja mikrostruktury, obejmujaca m.in.
mikropegknigcia, utlenianie oraz wtdrng grafityzacje, powoduje stopniowe obnizanie
efektywnej sztywnos$ci materiatu wraz z liczbg przeprowadzonych cykli nagrzewania
i chtodzenia. Badania wykazaty, ze po cyklicznym nagrzewaniu i chtodzeniu probki
zeliwa szarego nastgpuje istotny spadek modutu sprezystosci, wynikajacy miedzy innymi
z oksydacji grafitu oraz rozluznienia spojnosci na granicach grafit-osnowa. Najwigksze
obnizenie £ (rzgdu 10% lub wigcej) zachodzi juz w poczatkowych kilkunastu cyklach
cieplnych, co zbiega si¢ z gwattownym spadkiem wytrzymalo$ci materiatu. Zmniejszenie
modutu Younga sprzyja nieco tagodzeniu dalszego narastania naprezen, jednak z drugiej
strony jest wskaznikiem postepujacej degradacji strukturalnej — mikropgknigcia beda
inicjowac przy coraz nizszych poziomach obcigzenia, poniewaz material staje si¢ bardziej

kruchy [15].

W analizach numerycznych odporno$ci na zmeczenie cieplne istotne jest
uwzglednianie zmienno$ci modutu sprezystosci i innych wilasciwosci materialowych
w funkcji liczby cykli eksploatacyjnych. Aktualizacja parametréw modelowych
(np. E, R») w kolejnych etapach pracy konstrukcji pozwala na bardziej wiarygodng oceng

jej trwato$ci oraz bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

Podsumowujac, niski modul Younga stanowi korzystng ceche zeliwa szarego
w kontekscie odpornosci na zmeczenie cieplne, poniewaz ogranicza generowane
naprezen cieplnych. Nalezy jednak analizowac¢ jego wptyw lacznie z wytrzymatoscig
1 mikrostrukturg. Zbyt duze obnizenie modutu sprezystosci, bedace efektem nadmiaru
grafitu lub defektow strukturalnych, prowadzi do obnizenia trwalosci zmeczeniowej
1 zwigksza podatno$¢ na kruche pekanie. Optymalna odporno$¢ termiczna zeliwa szarego
wystepuje przy zréwnowazeniu wysokiej wytrzymatosci z umiarkowanie niska
sztywnos$cia. W praktyce osiaga si¢ to poprzez modyfikacje mikrostruktury, np. przejscie
z grafitu platkowego na wermikularny czy zastosowanie dodatkow stopowych
wzmacniajacych osnowe, co umozliwia podniesienie wytrzymalo$ci bez utraty zdolnosci
materiatu do relaksacji naprezen. Modul Younga, obok wytrzymato$ci na rozcigganie,
stanowi wazny czynnik ksztaltujacy odpornos¢ Zeliwa szarego na zmgczenie cieplne.
Optymalny stosunek sztywnosci do wytrzymatos$ci pozwala zminimalizowa¢ naprezenia

termiczne 1 wydtuzy¢ zywotnos¢ konstrukeji.

43

Piotr Mirek — Metoda prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA im. STANISEAWA STASZICA w KRAKOWIE

2.4. Zmeczenie cieplno — mechaniczne

2.4.1. Naprezenia cieplne

Naprezenia cieplne (naprezenia termiczne) to naprgzenia powstajagce w materiale
na skutek nieréwnomiernych zmian temperatury, szczegoélnie gdy rozktad temperatury
w elemencie nie jest jednorodny. Zjawisko to wystepuje powszechnie w konstrukcjach
pracujacych w warunkach zmiennych obcigzen cieplnych, takich jak wlewnice, formy

odlewnicze czy elementy silnikow.

Podstawowym mechanizmem powstawania naprezen cieplnych jest rozszerzalnos¢
cieplna materiatu. Kazdy material dazy do zwigkszenia swoich wymiardw wraz ze
wzrostem temperatury, zgodnie z indywidualnym wspodtczynnikiem liniowej
rozszerzalnos$ci cieplnej a. Jezeli jednak rozszerzanie badz tez kurczenie jest ograniczone
przez inne cze¢sci konstrukcji lub przez szybkie zmiany temperatury tylko w wybranych
obszarach elementu, w materiale pojawiaja si¢ dodatkowe, wewnetrzne sily, ktére

generuja naprezenia cieplne.

W przypadku gdy caly element jest podgrzewany rownomiernie i moze swobodnie
si¢ rozszerza¢, w materiale nie powstaja napr¢zenia cieplne. Materiat zwigksza swoje
wymiary zgodnie z rozszerzalnos$cig cieplng, a poniewaz nie wystepuja zadne

ograniczenia, nie pojawiaja si¢ zadne wewnetrzne sity.

Odmiennie jest przy nierownomiernym ogrzewaniu, gdy w elemencie wystgpuje
gradient temperatury, czyli poszczegdlne czgsci konstrukcji nagrzewaja si¢ do réznych
warto$ci temperatury w tym samym czasie. W takiej sytuacji obszary te w rdéznym
stopniu zwigkszaja swoja objetos¢ a ich swobodne odksztatcenie cieplne jest ograniczone
przez sasiednie obszary o nizszej temperaturze lub przez samg geometri¢ calej
konstrukcji. W wyniku tych ograniczen w materiale powstaja wewnetrzne naprezenia
cieplne. Im wigksza jest réznica temperatur pomigdzy fragmentami materialu, tym
wieksze sg lokalne odksztatcenia sprezyste lub plastyczne i naprgzenia, ktoére moga
prowadzi¢ do powstawania peknig¢é, szczegodlnie podczas gwattownych zmian

temperatury.
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W najprostszym przypadku naprezenia cieplne dla elementu, ktorego odksztatcenia

s catkowicie ograniczone, mozna wyrazi¢ wzorem:

Oterm = E - a - AT (1)
gdzie:

— Oterm — Naprezenia termiczne,

E — modul Younga,
— a — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej,

— AT — réznica temperatur.

W praktyce, dla prostych przypadkéw geometrycznych i warunkow brzegowych
naprezenia cieplne moga by¢ analizowane metodami analitycznymi, jak i numerycznymi
(MES). Szczego6lnie w przypadkach ztozonych ksztaltow i rzeczywistych warunkéw
eksploatacji nieodzowne staje si¢ stosowanie metod numerycznych. Analiza i kontrola
napr¢zen cieplnych ma kluczowe znaczenie dla oceny trwatosci eksploatacyjnej

elementow narazonych na cykliczne zmiany temperatury.

W odniesieniu do wlewnic nalezy podkresli¢, ze podczas ich eksploatacji wystepuja
wyjatkowo niekorzystne warunki termiczne (Rozdziat 2.2.2). Bezposrednio po zalaniu
ciekly stalg wnetrze wlewnicy poddawane jest gwattownemu wzrostowi temperatury, co
prowadzi do powstania bardzo duzych gradientow cieplnych pomigdzy powierzchnia
wewnetrzng a zewnetrzng Scianek. Charakterystyczna dla wlewnic masywna,
gruboscienna budowa sprawia, ze zewngtrzne partie konstrukcji nagrzewaja si¢ znacznie
wolniej 1 pozostaja przez dluzszy czas sztywne oraz chlodne, ograniczajac tym samym
swobod¢ rozszerzania si¢ rozgrzanej czesci wewngtrznej. Taka sytuacja sprzyja
powstawaniu wysokich naprgzen cieplnych juz na etapie zalewania. Co wigcej, po
wybiciu wlewka celem przyspieszenia procesu produkcyjnego stosowane jest intensywne
chlodzenie powietrzem, mgta wodng lub woda, praktykowane w wielu stalowniach.
Wlewnica ponownie narazana jest na szybkie i nierdwnomierne zmiany temperatury.
W konsekwencji prowadzi to do powtarzalnego generowania naprezen cieplnych, co
w dluzszym okresie eksploatacji przyczynia si¢ do inicjacji 1 rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych w materiale oraz intensyfikacji zuzycia. Zrozumienie mechanizmow
powstawania i1 rozktadu napr¢zen cieplnych stanowi zatem podstawe¢ do analizy i oceny

trwalo$ci zmeczeniowej wlewnic.
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2.4.2. Zmgczenie cieplne

Cyklicznie powtarzajace si¢ zmiany temperatury, typowe dla pracy wlewnic
podczas kolejnych procesoOw zalewania i chlodzenia, prowadza do okresowego
pojawiania si¢ naprezen cieplnych w materiale. W warunkach, gdy gradienty temperatury
wystepuja regularnie i przez dtuzszy czas, materiat poddawany jest naprzemiennym
procesom rozciggania i1 $ciskania. To wlasnie takie cykliczne oddziatywanie obcigzen
cieplnych prowadzi do zjawiska zmeczenia cieplnego, ktorego konsekwencja moze by¢
obnizenie trwato$ci materiatu, inicjacja pekni¢¢ oraz stopniowa degradacja wtasciwosci

wytrzymato$ciowych konstrukcji wlewnic.

Poniewaz nie istnieje standardowa metoda badania pgknig¢ powstajacych
w wyniku zmeczenia cieplnego, niezbedne jest indywidualne, eksperymentalne podejscie
do konkretnego zagadnienia. W literaturze mozna si¢ spotka¢ z szeregiem badan
prowadzonych celem okreslenia odpornosci na pekanie pod wptywem szokow cieplnych.
W publikacji [87] autorzy zastosowali cykliczne indukcyjne nagrzewanie preta oraz
chlodzenie powietrzem w zakresie 100 — 540 °C w celu okreslenia wtasciwosci pgkania
zeliwa. W publikacji [88] zastosowano natomiast cienkie ptyty poddawane nagrzewaniu
indukcyjnemu, a nast¢pnie chtodzeniu woda w zakresie 20 — 800 °C. W publikacji [45]
autorzy prezentuja wyniki badan prowadzonych na kokili wykonanej z zeliwa
wlewnicowego, na ktorej prowadzono proby cyklicznego obcigzenia cieplnego poprzez
zalewanie jej ciekla stala o temperaturze 1450 °C. W pierwszym etapie stosowali
chlodzenie powietrzem do momentu wytworzenia si¢ naskorka, po czym celem
zintensyfikowania wydajnos$ci zastosowali medium chtodzace w postaci mglty wodne;.
W koncowym etapie po wybiciu wlewka, pusta kokile chtodzili powietrzem. Natychmiast

po zakonczeniu cyklu ponawiano probg.

Prowadzono réwniez szereg analiz pordownawczych dotyczacych odpornosci na
zmeczenie cieplne réznych gatunkow zeliw. W publikacji [ 73] autor stwierdzil, ze zeliwo
szare w porownaniu z zeliwem wermikularnym charakteryzuje si¢ wyzsza odpornoscia
na zmegczenie cieplne ze wzgledu na nizszg warto§¢ modulu Younga 1 wyzszy
wspotczynnik wyrdwnania temperatur. Do tozsamych wnioskéw doszli autorzy

publikacji [83][84][89]. Dla kontrastu w publikacjach [45] [90] [91] autorzy stwierdzili,
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ze to zeliwo wermikularne posiada lepsza odporno$¢ na zmeczenie cieplne wynikajace

z wyzszego stosunku wytrzymalo$ci do napr¢zenia termicznego.

W publikacji [8] autorzy przeprowadzili badania zeliwa szarego poddanego
cyklicznemu zmeczeniu cieplnemu poprzez szybkie nagrzanie do temperatury 800 °C,
nastepnie wychtodzeniu do temperatury 20 °C. Przyjety czas cyklu wynosit 160 minut.
Probki poddane cyklicznej obrébee termicznej w zakresie 1 — 50 cykli poddano statyczne;j
probie rozciggania w zakresie 20 — 800 °C. Zaobserwowano spadek wytrzymalos$ci zeliwa

na skutek zme¢czenia cieplnego.

Wysoka zalezno$¢ pomiedzy wytrzymalo$cig na rozcigganie i odpornoscig na
zmeczenie cieplne zeliwa szarego a jego odporno$cia na pelzanie w wysokich
temperaturach wykazano w publikacjach [74] [75]. Na podstawie eksperymentow
przeprowadzonych w publikacji [92] autor stwierdzil, ze powodem powstawania
zjawiska zmeczenia cieplnego jest ograniczenie skurczu i rozszerzalnos$ci materialu pod
wplywem cyklicznych obcigzen termicznych. W [93] dokonano analizy badan
zmeczeniowych zeliwa szarego 1 stwierdzono, ze predkos¢ propagacji peknig¢ w duzej

mierze zalezy od obrobki plastycznej materiatu.

Testy zmeczenia cieplnego przeprowadzono na probkach o ksztalcie tarczy
z umieszczong ptetwa na jednym z koncéw, celem symulacji pracy tarcz hamulcowych
[26] [94]. W ich wyniku stwierdzono, ze najwigkszy wplyw na pgkanie zeliwa szarego

perlitycznego ma morfologia grafitu.

Badania zmegczenia cieplnego na automatycznej linii na probkach o ksztalcie
dysku opisano w publikacji [95] [96]. PodwyZszenie odporno$ci na zmeczenie cieplne
wykazaty probki z dodatkiem molibdenu, chromu 1 miedzi, co réwniez miato wplyw na
podwyzszenie przewodnosci cieplnej. W dalszych badaniach [79] [97] opracowano dla

zeliwa szarego matematyczny model przewidywania trwatosci zmgczeniowe;.

Wiele uwagi poswigcono w publikacjach [98] [99] [100] [101] [102] [103] [104]
wptywowi obrobki cieplnej, dodatkéw stopowych, optymalizacji mikrostruktury

1 kontroli odlewania na odporno$¢ na zme¢czenie cieplne.

Wlewnice sa zwykle projektowane na podstawie doswiadczenia zdobytego

podczas ich eksploatacji. Proby uogolnien, ktore byly podejmowane w poprzednich
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latach w celu tworzenia obliczen i projektowania formul okazaty si¢ w duzej mierze
nieskuteczne. Wraz z nowoczesnym sprzgtem pomiarowym, obecnie dostepnym
oprogramowaniem symulujagcym procesy termiczne, obliczone numerycznie zmiany
stanu naprezen 1 odksztatcen umozliwiajg przeprowadzenie precyzyjnej analizy zjawisk
zachodzacych w tego typu konstrukcjach. Istotne jest rozrdéznienie pomi¢dzy wptywem
zjawisk fizycznych zachodzacych na powierzchni wewngtrznej $ciany wlewnicy
o temperaturze okolo 700 °‘C przylegajacej do cieklego metalu, a zjawiskami
zachodzacymi na zewnetrznych powierzchniach $cian. Rozrdznienie to stanowi
innowacyjne podejscie do kwestii zmgczenia cieplnego wlewnic. W obszarach, w ktorych
temperatura osigga warto$ci powyzej 700 °C, nastepuje silna degradacja materiatu.
Mozna to oceni¢ na podstawie obrazow mikrostrukturalnych i testow wytrzymatosci
zeliwa. Natomiast powierzchnie $cian zewngtrznych sg obszarami inicjacji pgknigé
propagujacych w kierunku osi wlewnicy. Analiza wpltywu zjawisk fizycznych
zachodzacych w $cianach wlewnicy pod wplywem zmian temperatury sktania do
przeprowadzenia badan na rzeczywistym stanowisku zalewania wlewnicy w odlewni,
w celu doktadnego okreslenia temperatury i przemieszczen zewngtrznych S$cian

wlewnicy.

Niezbedne jest rowniez przeprowadzenie testow okreslajacych spadek wartosci
wlasciwosci wytrzymatosciowych tworzywa wlewnicowego pod wptywem zmegczenia
cieplnego. W poréwnaniu do badan zmeczenia cieplnego, ktérych wyniki byly juz
publikowane, gdzie w typowych testach zme¢czenia cieplnego czas trwania jednego cyklu
obcigzenia trwa od kilku sekund do kilkunastu minut, konieczne jest dobranie
charakterystyki obcigzenia temperaturowego w sposob odzwierciedlajagcy warunki pracy
wlewnicy. Opracowanie zatozen doboru charakterystyki obcigzenia temperaturowego
bedzie przedstawione w dalszej czgsci pracy w Rozdziale 3.6.1, natomiast szczegdlowa

procedura zmeczenia cieplnego w Rozdziale 3.3.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ mechanizmdéw zmeczenia cieplnego, niezbedne stato si¢
opracowanie prostych metod pozwalajacych na ocen¢ odpornos$ci materialdéw na to
zjawisko. Dlatego w literaturze stosowane sg empiryczne kryteria materialowe, ktore
umozliwiajg poréwnywanie rdéznych materiatow pod katem ich podatno$ci na

uszkodzenia wywotane zmeczeniem cieplnym.
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2.4.3. Ocena odporno$ci na zmgczenie cieplne — kryteria materiatlowe

Ocena odpornos$ci materialéw na zmeczenie cieplne jest jednym z trudniejszych
zagadnien w inzynierii materialowej. Zjawisko to ma charakter ztozony i zalezny od
wielu czynnikéw. Badania odpornos$ci na zmeczenie cieplne s3 jednak skomplikowane
1 kosztowne. Co istotne, do tej pory nie opracowano jednej, powszechnie uznanej
1 ujednoliconej metody badawczej, co w konsekwencji prowadzi do rozbieznych

wynikéw 1 utrudnia bezposrednie porownywanie uzyskanych rezultatow.

Dlatego powszechnie stosuje si¢ empiryczne kryteria oceny odpornosci na
zmeczenie cieplne, oparte na tatwo mierzalnych wlasciwos$ciach materiatowych. Kryteria
te przyjmuja posta¢ prostych relacji empirycznych, taczacych wiasciwosci mechaniczne
1 fizyczne materiatu, takie jak:

— wytrzymato$¢ na rozcigganie (Rn),

— granica plastycznosci (Re),

— modut Younga (E),

— wspodlczynnik rozszerzalnosci cieplnej (o),
— przewodnos$¢ cieplna (M),

— twardos$¢ (HB/HYV),

— wydluzenie przy zerwaniu (4),

— wspolczynnik Poissona (v),

— odpornos¢ na pekanie (Kic).

W literaturze zaproponowano wiele takich wskaznikow, réznigcych si¢ poziomem
ztozonosci oraz zestawem branych pod uwage wtasciwosci. Przyktadem moga by¢ znane
juz od wielu lat wzory zaproponowane przez: A. Colluda, J. Kadleca 1 Kattusa [105]

[106]. Maja one nastgpujacg postac:

Kryterium Collouda

Key = ——= 2
T HB-E @
Kryterium Kadleca
R,-24
Z, = 3
° a'E ©)
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Kryterium Kattusa

Rm-/'L-A)

p— (4)

Rgee = f (

Przedstawione powyzej zalezno$ci stanowig empiryczne kryteria pozwalajace
wstepnie oceni¢ przydatno$¢ materialu do pracy w warunkach zmeczenia cieplnego.
Umozliwiaja one porownanie réznych stopdw metali na podstawie podstawowych
wlasciwosci fizykomechanicznych, cho¢ z oczywistych wzgledéw nie uwzgledniaja

pelnej ztozonosci zjawiska.

W nowszych podejsciach rozwijane sg zaprezentowane wyzej zatozenia, aby lepiej
odzwierciedlaly rzeczywiste zachowanie materiatow. Przyktadowo, w [107]
rozbudowano kryterium Kadleca o dodatkowy czynnik w postaci liczby Poissona (v).

W efekcie uzyskano bardziej ztozong zalezno$¢ empiryczng, opisang rOwnaniem:

R, 2

— V) )

Roéwnanie wykorzystujace granice plastycznosci (R.) stosowane jest do oceny
odpornosci materialu na pekanie w warunkach zmeczenia cieplnego. Jesli zamiast
granicy plastycznosci (R.) we wzorze uzyjemy wytrzymato$ci na rozcigganie (Rn),
rownanie stuzy¢ bedzie opisowi odporno$¢ na pekanie wynikajace z szokowego

obcigzenia cieplnego (Rr):

A
Rr =22 (1) ©

Oba te podejscia odnoszg si¢ do okresu do inicjacji pgkniecia. W sytuacji, gdy
w materiale pgkniecia sg juz zainicjowane, do wzoru wprowadza si¢ parametr odpornosci

na pekanie K¢, co pozwala oceni¢ odpornos$¢ na propagacje istniejacych defektow:

Ry = K’C —(1-) (7)

W powyzszym réwnaniu uwzgledniono wspotczynnilk Poissona, co ma znaczenie
przy porownywaniu materiatow o réznych jego wartosciach. W przypadku materiatlow

o zblizonym wspodtczynniku czynnik ten moze zosta¢ pominigty.
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Nawet najlepsze wskazniki empiryczne pozwalaja jedynie poréwnaé odporno$é
materialdw na zmgczenie cieplne, nie oddaja jednak szczegdtowo mechanizmu samego
zniszczenia. W jego wyniku w materiale stopniowo narastaja uszkodzenia, prowadzace
ostatecznie do inicjacji 1 rozwoju pegknie¢. Cykliczne naprezenia termiczne stanowia
gléwny czynnik inicjujacy proces powstawania defektow w mikrostrukturze $cian
wlewnic oraz innych elementow narazonych na podobne warunki eksploatacji. By
w pelni zrozumie¢ mechanizm zniszczenia materiatu poddanego dziataniu powtarzalnych
obcigzen cieplnych, konieczne jest szczegdétowe przeanalizowanie poszczegdlnych
etapow rozwoju peknigcia, poczawszy od inicjacji mikrouszkodzen az po moment

catkowitego uszkodzenia.

2.4.4. Etapy rozwoju peknigcia.

Rozwdj peknigcia w materiatach konstrukcyjnych, w tym w zeliwie szarym oraz
innych zeliwach, jest ztozonym procesem, ktdéry mozna podzieli¢ na trzy gtowne etapy:

inicjacje, propagacj¢ oraz pekniecie koncowe (Rysunek 2.11).

1
;
1
1
1
——_
'
1
Powierzchnia .
na ktorej .
powstaje X
pekniecie X
> :
1
1
1
1
1
inicjacja propagacja pekniecie

Rysunek 2.11 Trzy fazy rozwoju peknigcia: inicjacja, propagacja i pgkniecie
1. Inicjacja peknigcia

Inicjacja pgknigcia polega na powstaniu lokalnych mikrouszkodzen, ktore z czasem

prowadza do utworzenia mikropgknigcia w materiale. W zeliwie szarym, ze wzgledu na
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obecno$¢ ptatkow grafitu, inicjacja ta nastepuje najczgsciej na koncach lub krawedziach
ptatkow grafitu, ktore dzialaja jak naturalne koncentratory naprezen. Proces ten jest
intensyfikowany w obszarach o najwiekszych gradientach temperatury oraz w miejscach
oddziatywania cyklicznych obcigzen mechanicznych lub termomechanicznych.
W literaturze podkresla sie, ze cykliczne nagrzewanie i chlodzenie oraz zmeczenie
cieplne przyspieszaja inicjacje peknie¢ poprzez akumulacje¢ uszkodzen w poblizu

defektow mikrostrukturalnych [107] [108].

Szacowanie trwalo$ci materialu w okresie inicjacji pgknigcia przeprowadza si¢
z zastosowaniem hipotez zmeczeniowych, co stanowi podstawowe podejscie klasycznej
wytrzymato$ci materialdéw. Niektore z tych hipotez istotne z puntu widzenia niniejszej
pracy opieraja si¢ na analizie polozenia tzw. ptaszczyzny krytycznej, w ktorej spetnione
sg warunki inicjacji peknigcia na skutek wystepowania najwigkszej wartosci lokalnego
naprezenia albo odksztatcenia lub jednoczesnie naprezenia i odksztalcenia. Dzigki temu
mozliwe jest okreslenie liczby cykli do powstania pierwszego mikropeknigcia na
podstawie parametréw materialowych oraz rozktadu naprgzen i odksztalcen podczas

cyklicznego obcigzania.
2. Propagacja pekniecia

W kolejnym etapie, po utworzeniu si¢ mikropgkniecia, dochodzi do jego propagacii,
czyli stopniowego wydluzania si¢ pgknigcia pod wpltywem powtarzalnych obcigzen.
Kierunek propagacji jest determinowany przez mikrostrukture materiatu,
w szczegolnosci przez morfologie grafitu oraz ulozenie osnowy metalicznej. W zeliwie
szarym pegknigcie propaguje zwykle wzdhuz Sciezki najmniejszej odpornosci, czesto
réwnolegle do platkéw grafitu lub prostopadle do kierunku naprezen rozciagajacych.
Intensywno$¢ propagacji wzrasta w warunkach silnie zréznicowanych temperatur
1 obecnosci karbow konstrukcyjnych. Badania eksperymentalne wskazuja, ze tempo
wzrostu pekniecia zalezy zaréwno od amplitudy obcigzen, jak 1 od mikrostruktury.

Propagacja moze by¢ skokowa lub ciagla, w zaleznosci od warunkow pracy [109] [110].

Szacowanie trwatosci okresu propagacji peknigcia prowadzone jest na podstawie
liniowo-sprezystej mechaniki pekania. W tej fazie analiza opiera si¢ na ocenie rozwoju
istniejacej szczeliny pod wplywem zmiennych obcigzef, z uwzglednieniem wzrostu

wspotczynnika intensywnosci naprezen K w wierzchotku peknigcia. Podstawowym
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narzgdziem prognostycznym jest roOwnanie Parisa, ktore pozwala okresli¢ szybkos¢

propagacji szczeliny w funkcji zakresu wspdtczynnika intensywnos$ci naprezen AK:

j—;\l] = Cp - (AK)™ (8)
gdzie:

— Z—; — przyrost dlugosci pgknigcia na cykl,

— AK — zakres wspotczynnika intensywnosci naprezen,

— Cp, m, — state materialowe wyznaczane doswiadczalnie.

Zalezno$¢ ta moze by¢ zobrazowana graficznie na wykresie przedstawiajacym
szybkos$¢ propagacji peknigcia da/dN w funkcji zakresu wspotczynnika intensywnosci
naprezen AK. Typowa krzywa tego typu (Rysunek 2.12) charakteryzuje si¢

wykladniczym wzrostem predkosci wydtuzania sie szczeliny wraz ze wzrostem wartosci
AK.

da/dN (mm/cykl)

AKy,  (log) AK AK=K,~ K

Rysunek 2.12 Wykres predkosci wzrostu szczeliny da/dN w zalezno$ci od zakresu AK
Takie podej$cie umozliwia oszacowanie liczby cykli potrzebnych do wzrostu

dhugosci pekniecia od wartosci poczatkowej do dtugosci krytycznej, przy ktorej dochodzi

do gwaltownego zniszczenia materiatu. Mechanika pegkania pozwala réwniez na

uwzglednienie wplywu geometrii elementu, rodzaju szczeliny oraz warunkow

brzegowych na proces propagacji.
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Pojecie wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K, kluczowego parametru w analizie
propagacji pgknigé, zostanie szczegblowo omowione i zdefiniowane w dalszej czesci
pracy. W kolejnych rozdziatach przedstawione zostang zaréwno teoretyczne podstawy

obliczania tej wielkosci, jak 1 metody jej wyznaczania.
3. Peknigcie koncowe

Gdy dtugos¢ pekniecia osiggnie wartos$¢ krytyczng dla danego materiatu i warunkow
obcigzenia, dochodzi do gwattownej, niestabilnej propagacji pgknigcia i rozdzielenia
materiatu, czyli pekniecia koncowego. W przypadku materiatow kruchych, takich jak
zeliwo szare, koncowe peknigcie nastgpuje zwykle bez znaczacego odksztalcenia
plastycznego. Czesto towarzyszy temu charakterystyczny, nieregularny przelom oraz

widoczne §lady po ptatkach grafitu.

Z punktu widzenia mechaniki pekania, moment wystgpienia pekniecia koncowego
ma miejsce w momencie osiagni¢cia przez szczeling warunku krytycznego, a doktadniej
ujmujac, gdy wspodtczynnik intensywnosci naprezen w wierzchotku pekniecia (K)
przekroczy wartos¢ odpornosci na pgkanie materiatu (Kjc ). Warunek ten mozna zapisac

W postaci:
K > K¢ )
gdzie:

— K — wspolczynnik intensywno$ci naprezen dla danej dlugosci szczeliny
1 rozktadu naprezen,

— Kic — odporno$¢ na pgkanie materiatu, wyznaczona doswiadczalnie.

Po spehieniu tego warunku pegkniecie przechodzi w faze gwaltowne;,
niekontrolowanej propagacji, prowadzacej do catkowitej utraty zdolnos$ci przenoszenia

obcigzen przez element. Oznacza to koniecznos¢ wytaczenia konstrukcji z eksploatacji.

2.4.5. Hipotezy niskocyklowego zmeczenia zeliwa szarego
Podczas analizy zagadnien zmeczenia niskocyklowego (pierwszy etap rozwoju
peknigcia — inicjacja) dla materiatow kruchych, jakim jest zeliwo szare, najczesciej
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korzysta si¢ z dwoch kryteriow inicjacji pegknig¢ zmegczeniowych: hipotezy
maksymalnego odksztatcenia gtownego Aemax oraz kryterium Smitha—Watsona—Toppera
(SWT) [111]. Obie hipotezy pozwalaja powigza¢ amplitude obcigzen zmegczeniowych
z trwatoscig elementu, przy czym uwzgledniajg rézne aspekty mechanizmu pegkania.
Biorgc pod uwage kruchy charakter zeliwa szarego i jego ograniczong zdolno$¢ do
sumowania odksztatcen plastycznych, kryterium odzwierciedla dominujacy wplyw
lokalnych odksztatcen rozciggajacych na inicjacj¢ peknie¢ i uchodzi za adekwatne w tym

przypadku [111].
2.4.5.1. Koncepcja ptaszczyzny krytycznej

W analizie trwato$ci zmgczeniowej materiatdéw kruchych, takich jak zeliwo szare,
kluczowe znaczenie ma okre$lenie, na ktorej plaszczyznie w materiale lokalne parametry
odksztalcenia lub naprezenia osiggaja wartosci najbardziej sprzyjajace rozwojowi
uszkodzen. Taka wtasnie role pelni koncepcja plaszczyzny krytycznej. Zgodnie z nia,
inicjacja pekniecia zmeczeniowego nastepuje na tej ptaszczyznie, na ktorej okreslony
parametr (np. odksztalcenie, naprezenie lub ich kombinacja) jest najbardziej
niekorzystny. W praktyce sprowadza si¢ to do wyboru wilasciwego kryterium oceny
trwatosci zmeczeniowej, sposrod ktorych, w przypadku materiatdéw kruchych, najczesciej

stosuje si¢ hipoteze maksymalnego odksztatcenia gtéwnego oraz kryterium SWT.
2.4.5.2. Hipoteza maksymalnego odksztalcenia gldownego Aemax

Hipoteza maksymalnego odksztatlcenia gléwnego Aemax jest powszechnie
uznawana za trafne kryterium inicjacji peknie¢ zmeczeniowych w materiatach kruchych,
takich jak zeliwo szare 1 wermikularne. Zazwyczaj peknigcia zmegczeniowe inicjujg na
powierzchni zewngtrznej odlewu lub na powierzchni ograniczajacej wewngtrzng
niecigglos¢ struktury — wade. Na wspomnianych powierzchniach wystepuje dwuosiowy
stan napr¢zenia 1 tzw. antyplaski stan odksztatcen, ktory réwnoznaczny jest trzem
prostopadlym wzgledem siebie kierunkom odksztalcen. Okreslenie trdjosiowego

kryterium zmeczeniowego wymaga spelnienia ponizej wymienionych punktow:

1. trdjosiowe kryterium powinno by¢ rowniez prawdziwe w przypadku

jednoosiowego stanu naprezenia,

55

Piotr Mirek — Metoda prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA im. STANISEAWA STASZICA w KRAKOWIE

2. przewidywany przez kryterium kierunek peknigcia powinien by¢ zgodny

z wynikami badan do§wiadczalnych,

3. trojosiowe kryterium zmeczenia powinno mie¢ matematyczng postac¢ zblizong
do jednoosiowego, tak aby w klasycznej jednoosiowe] probie zmeczeniowej
wyznaczy¢ wszystkie potrzebne wspotczynniki wystgpujace w rownaniu

Coffina — Morrowa.

Hipoteza maksymalnego odksztalcenia gtownego Aemax zaklada, Ze inicjacja
pekniecia nastepuje wtedy, gdy maksymalna amplituda odksztatcenia gldéwnego w cyklu

przekroczy warto$¢ krytyczng charakterystyczng dla danego materiatu:

Ag;  of b

gdzie:

— Ag; —amplituda odksztalcen gtownych,

— o7 —wspdtczynnik wytrzymatosci zmeczeniowe;j,

— b —wykladnik wytrzymatosci zmeczeniowe;,

— & —wspotezynnik cyklicznego odksztatcenia plastycznego,
— ccy  — wykladnik cyklicznego odksztatcenia plastycznego,
— E —modut Younga,

— Ny —liczba cykli do zniszczenia.

Szczegolowy sposob wyznaczania warto$ci wspotczynnikow: oy, b, & i cey

zostanie przedstawiony w dalszej czg$ci pracy (Rozdziat 2.4.6).

W licznych publikacjach z ostatnich lat, wielokrotnie potwierdzono skutecznos¢
podejscia opartego na zalezno$ci odksztalcenie — trwalo$¢ (e—N) Coffina — Morrowa
zastosowanej do maksymalnego odksztalcenia gtownego Aemax. Przyktadowo,
Podrecznik teoretyczny dotyczacy zmeczenia [112] zaleca kryterium odksztatcenia
gtownego do analiz materiatow kruchych (np. zeliw), zaznaczajac, ze dla takich
materiatdéw daje ono najbardziej wiarygodne oszacowania trwatosci. W publikacji [113]
podkreslono, Ze ptaszczyzna krytyczna pokrywa si¢ z ptaszczyzna najwigkszej amplitudy

odksztalcenia normalnego, co odpowiada obserwowanemu kierunkowi rozwoju
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mikropeknie¢ w zeliwie. Zaobserwowane zjawisko propagacji peknie¢ w kierunku
prostopadtym do kierunku rozciggania stanowi podstawe hipotezy maksymalnego
odksztatcenia gldéwnego Aemax. Autorzy publikacji [114] przeprowadzili eksperymentalne
badania niskocyklowego zmeczenia zeliwa EN-GJL-250 przeznaczonego do produkcji
tarcz hamulcowych w podwyzszonych temperaturach i1 wyznaczyli dla niego
charakterystyki Manson-Coffin w funkcji temperatury. Zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem temperatury 1 pod koniec zycia zmegczeniowego material wykazuje niewielkie
ostabienie — mikropeknigcia generuja szybko bez znacznej deformacji osnowy. Natomiast
w [115] analizowano z kolei trwato$¢ termomechaniczng tarcz hamulcowych z zeliwa
szarego, stosujac cztery modele uszkodzenia zmeczeniowego (w tym model Smitha-
Watsona-Toppera oraz klasyczny model Coffina-Morrowa). Badania wykazaly, ze dla
zeliwa szarego najlepsza zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi daje kryterium
odksztalceniowe Coffina — Morrowa, oparte na maksymalnej amplitudzie odksztalcenia
gléwnego, osiggajac wysoki poziom zgodnosci prognozowania liczby cykli do inicjacji
peknigcia. Bardziej doktadne modele obliczeniowe nie poprawity w sposéb istotny
doktadno$ci obliczen. Rowniez badania prowadzone dla zeliwa wermikularnego
potwierdzaja przydatnos¢ hipotezy odksztatcenia gtdwnego. W publikacji [116] autorzy
prowadzac badania w warunkach termomechanicznego zmeczenia zaproponowali
modyfikacj¢ formuty Coffina — Morrowa o wspodtczynnik temperaturowy, uzyskujac
lepsza zgodno$¢ obliczen z trwaloscia eksperymentalng w roéznych warunkach
termicznych. Oznacza to, ze podstawowa zalezno$¢ odksztatcenie — liczba cykli (€ — N)
pozostaje podstawa modelu, a uwzglednienie dodatkowych czynnikow takich jak np.
temperatura daje dokladniejszy wynik obliczen. Co wigcej, najnowsze modele oparte na
morfologii  sktadnikow mikrostuktury réwniez odwoluja si¢ do kryterium
odksztatceniowego. W publikacji [117] przedstawiono model inicjacji peknie¢ w zeliwie
wermikularnym, uwzgledniajacy ksztatt wtracen grafitu; model ten dawat wyniki zgodne
z eksperymentem oraz z klasycznymi krzywymi Coffina - Morrowa wyznaczonymi dla
tych materiatlow. Potwierdzeniem, ze makroskopowa relacja Aemax poprawnie
odzwierciedla istot¢ zjawisk zmeczeniowych w Zeliwach o réznej morfologii grafitu sg

wyniki badan w [118] [119] [120].

Kryterium maksymalnego odksztatcenia gldéwnego Aemax jest powszechnie

stosowane w numerycznych programach obliczeniowych. Standardowym podejsciem
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jest sprzezenie wynikow lokalnych odksztalcen wyznaczonych za pomoca MES
z modelami zmegczeniowymi typu &-N. Oznacza to, ze z analizy napr¢zeniowo-
odksztatceniowej elementu okresla si¢ maksymalne odksztatcenia glowne podczas cyklu
obcigzenia, a nastgpnie wykorzystujac krzywa zmeczeniowg Coffina — Morrowa
badanego materiatu, szacuje si¢ liczbe cykli do inicjacji peknigcia. Zastosowanie
powyzszej metody pozwala z powodzeniem wyznaczy¢ obszary najbardziej narazone na

pekanie 1 oszacowac ich trwato$¢ zmegczeniowa.

W badaniach [115] [121] po kalibracji modeli zmgczeniowych na podstawie prob
jednoosiowych 1 termomechanicznych, przeprowadzono symulacje pekania tarczy
hamulcowej. Wyznaczona zywotnos$¢ byta tozsama z wynikami laboratoryjnych testow
tarcz hamulcowych. Takie wyniki potwierdzaja, ze kryterium odksztalcenia gtéwnego
Agmax moze by¢ z powodzeniem uzywane w inzynierskich analizach wytrzymalo$ci
zmeczeniowe] zeliwnych komponentow, dostarczajac wiarygodnych i miarodajnych

wynikow oszacowan trwatosci.

2.4.5.3. Kryterium Smitha-Watsona-Toppera (SWT)

W przypadku kryterium Smitha-Watsona-Toppera (SWT), miarg stopnia

uszkodzenia zmgczeniowego jest iloczyn maksymalnego napr¢zenia normalnego w cyklu
(Omax ) oraz amplitudy odksztalcenia normalnego (%) na wybranej plaszczyznie

materiatu. Zgodnie z tym kryterium, inicjacja peknigcia nastgpuje w momencie, gdy
wspomniany iloczyn osiggnie lub przekroczy wartos¢ krytyczng charakterystyczng dla

danego materiatu:
Ae
SWT = Omasx " o = SWTir (11)
Empiryczna relacja zme¢czeniowa Smitha—Watsona—Toppera przyjmuje postac:

A ’
Omax " % — %(ZNf)Zb n O';S]L(ZNf)b-l-CCM (12)

gdzie:

— Ag — catkowita amplituda odksztatcenia,

— Omax — maksymalne naprezenie w cyklu,
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Istotng zaleta parametru SWT jest mozliwo$¢ uwzglednienia wpltywu napre¢zen
srednich rozciagajacych. Wzrost warto$ci omax przy ustalonej amplitudzie odksztatcenia

skutkuje zwiekszeniem poziomu wskaznika uszkodzenia zme¢czeniowego.

Zjawisko to zostalo potwierdzone w badaniach eksperymentalnych [122] gdzie
wykazano, ze w przypadku zeliwa szarego cykle obcigzeniowe z dominujacym
naprezeniem S$rednim $ciskajagcym wydtuzajg zywotno$¢ zmeczeniowa materiatu,
podczas gdy obecno$¢ dodatniego naprezenia Sredniego rozciggajacego wyraznie jg
skraca. W przeprowadzonych analizach parametr SWT pozwolil na uzyskanie lepszej
korelacji wynikéw eksperymentalnych dla zeliwa szarego w warunkach zmeczenia

niskocyklowego niz klasyczna analiza oparta wytacznie na amplitudzie odksztatcenia.

Z tego wzgledu kryterium SWT jest rekomendowane szczegdlnie w przypadku
elementow pracujacych pod obcigzeniem o istotnej sktadowej stycznej rozciagajacej, jak
rowniez w warunkach cykli niesymetrycznych. W literaturze podkresla sie, ze
zastosowanie parametru SWT umozliwia zunifikowanie wykresow zmeczeniowych
uzyskanych dla r6znych stanéw obcigzenia, na przyktad zar6wno dla probek poddanych
obcigzeniu jednoosiowemu z naprezeniem $rednim, jak i dla probek eksploatowanych
w warunkach obcigzenia cyklicznego. Pozwala to sprowadzi¢ wyniki do jednej wspdlnej

krzywej opisujacej zalezno$¢ parametru SWT od liczby cykli do inicjacji uszkodzenia.

W konteks$cie zeliwa szarego nalezy jednak podkresli¢, Zze przy cyklach obcigzenia
symetrycznego i proporcjonalnego kryterium SWT upraszcza si¢ w pewnym sensie do
kryterium odksztalceniowego — poniewaz naprgzenie 0Op,,, Wystepuje w tej samej
plaszczyznie, na ktorej odksztalcenie gtowne €, jest maksymalne. Dlatego w typowych
analizach przeprowadzanych dla zZeliwnych elementow prostszym i1 wystarczajagcym
podejsciem jest sledzenie jedynie amplitudy odksztatcenia gléwnego. Kryterium SWT
stanowi cenne uzupelienie gldwnie dla przypadkow, gdy obcigzenia majg charakter
asymetryczny z dominujacym wplywem naprezen rozciagajacych — wowczas
uwzglednienie napr¢zenia g,,,, W rownaniu (12) zapewnia wicksza doktadnos$¢ obliczen.
W ostatnich latach SWT nadal pojawia si¢ w analizach zmg¢czeniowych zeliwa, ale
przewaznie rownolegle z kryteriami odksztalceniowymi. Przyktadowo, we wspomnianej
juz pracy [115] rozwazano zaréwno model SWT, jak 1 Coffina — Morrowa przy ocenie

trwatosdci tarczy hamulcowej. Wyniki wskazywaly, ze oba podej$cia daja zblizone
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oszacowania dla cykli bez naprgzen $rednich. Ogodlnie jednak dla Zeliwa szarego
bezpiecznym podejsciem bazowym pozostaje kryterium maksymalnego odksztatcenia,
a SWT stosuje si¢ pomocniczo w razie potrzeby uwzglednienia efektu napr¢zenia

sredniego.

2.4.5.4. Podsumowanie wyboru hipotezy zmgczeniowe;j

Sposréd wielu hipotez bazujacych na koncepcji plaszczyzny krytycznej,
w niniejszej pracy do obliczen przyjeto hipoteze maksymalnego odksztatcenia gldownego
(Aemax). Hipoteza ta zaklada, ze inicjacja peknigcia zmeczeniowego nastepuje na
plaszczyznie prostopadiej do kierunku najwickszego rozciggajacego odksztalcenia
glownego w materiale. W praktyce prowadzi to do analizy trzech ptaszczyzn gtéwnych
1 wyboru tej, na ktérej amplituda odksztatcenia osigga warto§¢ maksymalng. Takie
podejscie jest szczegdlnie uzasadnione w odniesieniu do materiatlow kruchych, w ktérych
peknigcie zachodzi przede wszystkim pod wplywem rozciagania, a efekty Scinania majg

znaczenie drugorzedne.

Istotng zaletg tej hipotezy jest jej prostota i intuicyjno$¢. W odroznieniu od
bardziej zlozonych kryteriow, takich jak Smith—Watson—Topper (SWT), nie wymaga
analizy odksztatlcen S$cinajagcych ani skomplikowanego przeszukiwania wszystkich
mozliwych ptaszczyzn. Ogranicza si¢ jedynie do gtoéwnych kierunkéw odksztalcenia, co
znacznie utatwia procedurg obliczeniowa oraz interpretacje wynikow, szczegdlnie przy
analizach numerycznych z wykorzystaniem oprogramowania Abaqus czy Simcenter NX.
Automatyczna identyfikacja kierunkéw gtownych odksztalcenia w kazdym punkcie
modelu pozwala skutecznie wskaza¢ najbardziej narazone na pekanie obszary

konstrukeji.

Analiza literatury wykazuje, ze hipoteza maksymalnego odksztatcenia glownego
stanowi najtrafniejsze kryterium inicjacji pgknig¢¢ zmeczeniowych w zeliwie szarym.
Zardéwno badania eksperymentalne, jak 1 modele numeryczne potwierdzaja, ze lokalna
amplituda odksztalcenia rozciggajacego determinuje trwato$¢ zmegczeniowa tych
materiatdéw. Proste modele e-N oparte na zalozeniu Coffina— Morrowa pozwalaja z dobra
doktadnos$cia opisywaé wyniki prob zmeczeniowych [115] [121] [114] oraz stanowig

bazg do bardziej zaawansowanych analiz [117] [116]. Zastosowanie tego kryterium
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w $rodowisku MES w specjalnych modutach do analiz zmg¢czeniowych, jest standardem

przy ocenie zywotnosci komponentow z zeliwa [115].

Stosowanie hipotezy Aemax stalo si¢ standardem przy ocenie Zzywotnosci
komponentow z zeliwa szarego. Wyniki lokalnych odksztatcen gtownych, uzyskiwane
z analizy MES, sprzega si¢ z krzywymi zmgczeniowymi typu e-N, co pozwala na szybkie
1 wiarygodne okreslenie liczby cykli do inicjacji peknigcia oraz identyfikacje obszarow
najbardziej narazonych na uszkodzenia. Efektywno$¢ tego podej$cia zostata
potwierdzona réwniez w badaniach porownawczych modeli zmeczeniowych, gdzie
bardziej ztozone hipotezy nie dawaly wyraznie lepszej zgodnosci z wynikami

eksperymentalnymi [115] [121].

Wybor hipotezy maksymalnego odksztalcenia glownego w niniejszej pracy jest
uzasadniony zaréwno wynikami licznych badan literaturowych, jak i wymaganiami
praktyki inzynierskiej [112]. Takie podejscie umozliwia wiarygodne i bezpieczne
prognozowanie trwatosci zmeczeniowe] elementow z zeliwa szarego oraz stanowi

podstawe oceny ich bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

Przyjecie hipotezy maksymalnego odksztatcenia gtownego jako kryterium oceny
trwato$ci zmeczeniowej wymaga precyzyjnego okreslenia parametrow materialowych,
opisujacych odpornos$¢ zeliwa szarego na procesy zmeczeniowe. Z tego wzgledu,
w  kolejnym rozdziale omoéwiono metodyke wyznaczania wspotczynnikow

wytrzymato$ci zmeczeniowej na podstawie danych eksperymentalnych

2.4.6. Wspodlczynniki wytrzymatoSci zmeczeniowe;j

W przypadku materialow kruchych, do ktorych zalicza si¢ Zeliwo szare stosowane
na wlewnice, wyznaczenie wspoOtczynnikow wytrzymatosci zmeczeniowej powinno
opiera¢ si¢ na analizie eksperymentalnej, prowadzonej najczesciej] w warunkach proby
jednoosiowego rozciggania. Jedng z uznanych 1 szeroko stosowanych metod analizy
wynikow badan zmeczeniowych jest czteropunktowa metoda korelacji Mansona, ktéra
umozliwia wyznaczenie podstawowych parametrow krzywej Coffina — Morrowa

(Rysunek 2.13) [123] przedstawionej rownaniem:
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O-f{ b ! C
Ae = Mg, + Agp = - (2Np)" + &7 (2Np) oM (13)

gdzie:
— Ag, — sktadowa amplitudy odksztatcenia sprezystego,

— Ag, — sktadowa amplitudy odksztatcenia plastycznego,
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Rysunek 2.13 Przyktadowa krzywa Ae — Ny (Coffina — Morrowa) do wyznaczania
wspotczynnikéw zmeczeniowych [124]

Metoda Mansona polega na doswiadczalnym wyznaczeniu czterech
charakterystycznych punktow na krzywej Ae — Nj a nastgpnie rozwigzaniu uktadu
rownan wynikajacych ze wzoru Coffina — Morrowa (10) w celu obliczenia wartosci

wspotczynnikow [125].

Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ wyznaczenia wszystkich niezbgdnych
wspolczynnikéw wytrzymato$ci zmeczeniowej oraz odksztalcenia plastycznego juz na
podstawie klasycznych préb jednoosiowego rozciggania, bez koniecznos$ci wykonywania

czasochtonnych 1 kosztownych serii prob w szerokim zakresie obcigzen.

Wspotczynnik i wyktadnik wytrzymato$ci zmeczeniowe;j (a]i, b) okreslaja
zachowanie materialu w zakresie sprezystym, natomiast wspotczynnik i wyktadnik
cyklicznego odksztatcenia plastycznego (s}, Ccm) opisuja jego odpornos¢ na akumulacje

odksztalcen plastycznych przy powtarzalnym obcigzeniu.
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Warto podkresli¢, ze uzyskane w ten sposdb parametry materialowe sa
bezposrednio wykorzystywane w modutach obliczeniowych nowoczesnych programow
numerycznych do prognozowania trwatosci elementow konstrukcyjnych, zwtaszcza do

wyznaczania liczby cykli do inicjacji peknigcia w analizach niskocyklowego zmeczenia.

Prawidlowe wyznaczenie tych wspotczynnikdw stanowi punkt wyjscia do wyboru
odpowiedniej hipotezy zmegczeniowej oraz przeprowadzenia wiarygodnych prognoz

trwato$ci konstrukeji pracujacych w warunkach cyklicznego obcigzenia.

Chociaz wyznaczenie parametréw materialowych 1 przyjecie odpowiedniej
hipotezy zmg¢czeniowej umozliwia precyzyjne prognozowanie trwalosci elementow do
momentu inicjacji peknigcia, w praktyce eksploatacyjnej roOwnie istotna jest analiza
dalszego rozwoju powstatych szczelin zmgczeniowych. Od momentu pojawienia si¢
mikropeknigcia kluczowa role w ocenie bezpieczenstwa konstrukcji odgrywaja
zagadnienia zwigzane z propagacja pgknigcia, ktérych opis wymaga zastosowania

narzgdzi mechaniki pekania.

W kolejnej cze$ci pracy omoéOwione zostang podstawowe zalozenia mechaniki
pekania, modele rozwoju szczelin zmeczeniowych oraz kryteria pozwalajace na ocen¢

trwatosci elementdw w fazie propagacji peknigcia.

2.5. Zastosowanie metod mechaniki pe¢kania do analizy

propagacji peknie¢ we wlewnicach

2.5.1. Podstawowe zatozenia metody

Podczas prowadzenia klasycznych obliczen wytrzymatosciowych zaklada sig, ze
materiaty konstrukcyjne nie posiadajg wad w postaci nieciggtosci, a ich wlasciwosci sg
jednorodne 1 zgodne z wartosciami podanymi w kartach materialowych [126].
Przyjmujac takie zatozenia, oblicza si¢ skladowe tensora napr¢zen i odksztalcen, ktore
nastgpnie stuza do okre§lania parametrow wymiarowych konstrukcji. Nawet
uwzglednienie wspdiczynnika bezpieczenstwa, majgcego kompensowac niedoktadnosci

obliczen, nie eliminuje w petni niepewnosci wynikajacych z losowosci wlasciwosci
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materialu, charakteru obcigzen, obecnosci karbow, wplywu §rodowiska czy czasu pracy.
Jesli w materiale pojawia si¢ wady, takie jak nieciaglo$ci czy mikropgknigcia, obliczenia

te moga okazac si¢ zawodne.

Mechanika p¢kania zajmuje si¢ analizg wplywu koncentratorow naprezen,
najczesciej w postaci ostrych szczelin (defektow geometrycznych), na no$nos¢
elementdw konstrukcyjnych. Zastosowanie metod mechaniki pekania jest mozliwe

wowczas, gdy spelnione sg nast¢pujgce warunki:
1. opracowany zostat odpowiedni model teoretyczny szczeliny,

2. dostepne jest rozwigzanie tego modelu w postaci pdl naprezen, odksztatcen oraz

przemieszczen,
3. zdefiniowane zostato kryterium inicjacji wzrostu szczeliny.

Analiza oparta na mechanice pekania pozwala zwykle na okreslenie dwodch

podstawowych wielkosci:

- napr¢zenia krytycznego, przy ktorym nastgpuje zniszczenie elementu

w obecnosci szczeliny o zadanej dtugosci,
- dopuszczalnej dlugosci szczeliny przy okreslonym poziomie obcigzenia.

Wraz z uptywem czasu lub liczby cykli obcigzenia wytrzymatos¢ elementu
stopniowo maleje. W pewnym momencie moze 0siggnac¢ poziom, przy ktérym
konstrukcja przestaje by¢ w stanie przenosi¢ nawet typowe, losowe przecigzenia
eksploatacyjne. Moze to prowadzi¢ do uszkodzenia elementu lub catej konstrukcji.
Klasyczna wytrzymato$¢ materiatow nie uwzglednia zagrozen wynikajacych z obecnosci
nieciggtosci, mikropeknig¢, procesu rozwoju pegkniecia ani jego predkosci propagacii.
Podstawy teoretyczne, mechanizmy oraz kryteria rozwoju pekni¢¢ szczegdlowo
omowiono w literaturze przedmiotu [127] [128] [129] [130][131][132][133][134][135]
[136] [137].

Jak pokazano, klasyczna wytrzymatos¢ materiatdw nie umozliwia kompleksowej
oceny trwatosci elementow konstrukcyjnych w obecnos$ci niecigglosci 1 mikropeknigc,

zwlaszcza w warunkach zmiennych obcigzen cieplno — mechanicznych. Zjawiska te maja
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szczegblne znaczenie w materiatach kruchych, takich jak zeliwo szare, gdzie obecno$¢
faz grafitu istotnie wptywa na mechanizm rozwoju i propagacji pecknig¢ zmeczeniowych.
Dlatego w kolejnej czesci pracy szczegdétowo omowiono mechanizm rozwoju peknigé

w zeliwie szarym.

2.5.2. Mechanizm rozwoju peknig¢ w zeliwie szarym

Analiza propagacji pekni¢¢ wymaga uwzglednienia specyfiki materiatu. W zeliwie
szarym, bedgcym materialem kruchym o ztozonej mikrostrukturze, mechanizm rozwoju
peknie¢ zmegczeniowych rozni si¢ istotnie od tego, jaki obserwuje si¢ w materialach
ciagliwych. Kluczowa role odgrywa obecnos$¢ grafitu platkowego, ktory stanowi
naturalny koncentrator napr¢zen w osnowie metalicznej. Ptatki grafitu, w wyniku réznic
wlasciwos$ci mechanicznych i termicznych w stosunku do otaczajacej osnowy, powoduja

lokalne ostabienie materiatu [83].

Proces inicjacji pgknigcia we wlewnicy najczesciej rozpoczyna si¢ na koncach lub
krawedziach ptatkow grafitu, zwlaszcza w warstwach przypowierzchniowych, gdzie
wystepuja najwigksze gradienty temperatur oraz podwyzszone napr¢zenia termiczne.
Cykliczne nagrzewanie i chtodzenie sprzyjaja akumulacji uszkodzen, co prowadzi do
powstawania mikropekni¢¢. Powstate mikropeknigcia moga si¢ nastepnie laczyé
1 propagowa¢ wzdluz S$ciezek najmniejszej odpornosci materiatu, czgsto zgodnie
z rozktadem ptlatkow grafitu lub w kierunku najwigkszych gradientéw temperatury [83]

[138].

W  kolejnych  etapach, pod  wplywem  powtarzalnych  obcigzen
termomechanicznych, nastgpuje stopniowy wzrost dtugosci peknigcia. Po osiagnigciu
krytycznej dtugosci peknigcia dalsza propagacja zachodzi gwattownie, prowadzac do
rozdzielenia materialu bez znaczacego odksztalcenia plastycznego, typowego dla
materiatow kruchych. Opisany mechanizm rozwoju peknigcia podkresla znaczenie
mikrostruktury oraz warunkéw eksploatacji w ksztattowaniu trwatosci elementow
wykonanych z zeliwa szarego 1 wskazuje na konieczno$¢ stosowania narz¢dzi mechaniki

pekania do oceny bezpieczenstwa takich elementow konstrukcyjnych jak wlewnice [8].
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Kazdy z etapow rozwoju peknigcia charakteryzuje si¢ odmiennym przebiegiem
zjawisk na poziomie mikro- i makrostruktury materiatu oraz innym znaczeniem dla

trwalosci elementu.

Wspoélczesna analiza mechanizmu rozwoju pgknigcia opiera si¢ nie tylko na
obserwacjach mikrostrukturalnych, ale rowniez na ilo§ciowym opisie kinetyki wzrostu
szczeliny. Jednym z najwazniejszych narzgdzi stosowanych w tej dziedzinie jest
rownanie Parisa (8), opisujace zalezno$¢ pomigdzy predkoscia wzrostu peknigcia
(da/dN), a zakresem wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezen AK w wierzchotku
peknigcia. Zalezno$¢ te ilustruje charakterystyczna, logarytmiczna krzywa wzrostu

szczeliny zmeczeniowej (Rysunek 2.12) [139].

Zastosowanie rownanie Parisa 1 analiza krzywej da/dN w funkcji AK pozwalaja nie
tylko na ilosciowa ocen¢ odpornosci zmeczeniowej materiatu, ale takze na
prognozowanie trwalo$ci zmgczeniowej elementow konstrukcyjnych pracujacych
w warunkach cyklicznego obcigzenia. Umozliwia to wczesne wykrywanie miejsc

szczegolnie narazonych na propagacje peknigc.

2.5.3. Modele pgkania materiatu

Modele pekania materialu stanowig podstawe opisu procesu rozwoju szczeliny
1 prognozowania trwato$ci elementéw konstrukcyjnych. Kluczowym aspektem tych
modeli jest sposob obcigzenia krawedzi szczeliny, ktory wplywa na mechanizm
propagacji pgknigcia oraz charakterystyki odpornosci materialu na pekanie.

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe sposoby obcigzenia szczeliny (Rysunek 2.14):

(a) (b) ()

Rysunek 2.14 Rodzaje przytozonego obcigzenia: a) rozcigganie, b) §cinanie wzdtuzne,
¢) $cinanie poprzeczne [126]
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- I typ (Rysunek 2.14a, rozrywanie) — otwieranie szczeliny na skutek dziatania

naprezen normalnych do plaszczyzny szczeliny,

- II typ (Rysunek 2.14b, $cinanie wzdluzne) — przesuwanie brzegow szczeliny

wzgledem siebie w plaszczyznie szczeliny, w kierunku rownolegtym do jej frontu,

— III typ (Rysunek 2.14c, §cinanie poprzeczne) — przesuwanie brzegow szczeliny

wzgledem siebie w kierunku prostopadtym do frontu szczeliny.

W przypadku analizy procesu inicjacji i propagacji peknigcia w $Scianie wlewnicy
zeliwnej, dominujgcym przypadkiem obcigzenia jest I typ (rozrywanie). Oznacza to, ze
szczelina otwiera si¢ pod wplywem skladowej normalnej naprezenia dzialajacej
prostopadle do ptaszczyzny peknigcia, a inicjacja uszkodzenia jest determinowana przez

przekroczenie odporno$ci na pekanie w tym wiasnie kierunku.

Rozréznienie tryboéw obcigzenia szczeliny pozwala nie tylko na poprawny opis
mechanizmu pgkania, ale takze na zastosowanie odpowiednich narzedzi obliczeniowych,

z ktorych najwazniejszym jest wspolczynnik intensywnosci naprezen.

W kolejnej czgéci pracy omoéwiono definicj¢, metody wyznaczania oraz znaczenie
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen w kontek$cie analizy trwalo$ci elementow

konstrukcyjnych z zeliwa szarego.

2.5.4. Wspodlczynnik intensywnosSci naprezen

Wspolczynnik intensywnosci naprezen wprowadzony przez G.R. Irwina [140],
oznaczany jako K, jest kluczowym parametrem mechaniki pgkania, opisujacym pole
naprezen w bezposrednim otoczeniu wierzchotka szczeliny. Analiza procesu pekania
wlewnic Zeliwnych sprowadza si¢ najcze¢sciej do typu I (rozrywanie), poniewaz dominuje
w nim otwieranie szczeliny na skutek dzialania napr¢zen normalnych. W tym przypadku

wspotczynnik intensywnosci naprezen K; wyraza si¢ wzorem:
K; = opomVma (14)
gdzie:

Onom — Naprezenie nominalne w materiale (Rysunek 2.15),
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— a— dhugos$¢ szczeliny.

Parametr K; stanowi charakterystyczng dla danego materiatu statg, okreslajaca jego

zdolnos¢ do przeciwdziatania rozrostowi szczeliny.

Zagadnienia zwigzane ze wspOlczynnikiem intensywno$ci naprezen zostang

omowione szczegdlowo w dalszej czesci pracy.

2.5.5. Wyznaczanie wspoiczynnikoOw réwnania Parisa

Wiarygodnie prognozowanie trwalo$¢ zmeczeniowej materiatu oraz prowadzenie
obliczen inzynierskich dotyczacych propagacji peknigcia, wymaga wyznaczenia
doktadnych warto$ci wspotczynnikéw w réwnaniu Parisa (8). Uzyskanie parametrow C,
1 mp, opisujacych zalezno$¢ predkosci wzrostu szczeliny od zakresu wspolczynnika
intensywno$ci naprezen, wymaga przeprowadzenia badan eksperymentalnych zgodnych
z przyjetymi standardami. Dokumentem szczegdélowo opisujacym procedure
wyznaczania pr¢dko$ci wzrostu szczeliny zmeczeniowej w materiatach metalicznych jest

norma ASTM E647 [141].

Procedura badawcza przewidziana w normie obejmuje nastepujace etapy:

1. Przygotowanie probki — najczesciej stosuje si¢ probki o standardowej geometrii
dokladnie opisanej w normie (np. kompaktowe typu CT lub typu MT).
Powierzchnia probki powinna umozliwia¢ precyzyjny pomiar dtugosci peknigcia,

do tego celu nanosi si¢ odpowiednig podziatke lub wzdér pomiarowy.

2. Wytworzenie szczeliny wstgpnej — probke poddaje si¢ wstgpnemu obcigzeniu

(Precrack) majacemu na celu wytworzenie szczeliny poczatkowe;.

3. Prowadzenie cyklicznego obcigzenia — probka jest poddawana cyklicznemu
rozcigganiu o ustalonym zakresie obcigzen. Pomiar dtugosci szczeliny moze by¢
wykonywany manualnie, poprzez okresowe zatrzymanie cyklu, odczytanie
dhugos$ci peknigcia (np. przy pomocy podziatki naniesionej na probke, noniusza
lub mikroskopu), po czym probka ponownie poddawana jest kolejnym cyklom
obcigzenia. Pomiarow dokonuje si¢ w regularnych odstepach, uzyskujac serig

punktéw pomiarowych opisujacych rozwoj peknigcia.
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4. Nowoczesne metody pomiaru — w celu zwigkszenia doktadnosci i powtarzalnosci
pomiaréw, mozna zastosowa¢ metod¢ cyfrowej korelacji obrazu (DIC — Digital
Image Correlation). Technika ta polega na analizie serii zdj¢¢ probki podczas testu,
gdzie oprogramowanie $ledzi przemieszczenia charakterystycznych punktow
(kontrastowego wzoru) naniesionych przed pomiarem na powierzchni¢ probki.
Dzigki temu mozliwe jest ciggle monitorowanie dlugosci szczeliny z bardzo
wysoka precyzja oraz uzyskanie petlnego pola przemieszczen i odksztalcen na

powierzchni probki.

5. Opracowanie danych — na podstawie pomiaréw dlugosci szczeliny
i odpowiadajacej im liczby cykli obcigzenia wyznacza si¢ predkos¢ wzrostu
szczeliny da/dN oraz zakres wspotczynnika intensywnosci naprezen AK dla
kolejnych etapow propagacji. Uzyskane dane przedstawia si¢ na wykresie

log(da/dN) w funkcji log(AK).

Roéwnanie Parisa (2) po zlogarytmowaniu ma postac:

da
log (W) = log C, + m,, - log(AK) (15)

Wspotczynniki C, i m, wyznacza si¢ przez dopasowanie prostej do punktow
pomiarowych w zakresie, w ktorym zachodzi liniowa zalezno$¢ (tzw. zakres stabilnej

propagacji szczeliny lub zakres inspekcyjny).

— Nachylenie prostej (tangens kata wzglgdem osi poziomej log(4K)) odpowiada

warto$ci m,.
— Przeciecie prostej z osig pionowa (log(da/dN)) daje wartos¢ log C.

Dzigki temu wspotczynniki m, 1 C, moga by¢ bezposrednio wyznaczone z wykresu

regresji liniowej w skali logarytmiczne;.

Podczas proby wyznaczania predkosci wzrostu szczeliny zmeczeniowej zgodnie
z normg ASTM E647, mozliwe jest takze okreslenie warto$ci progowej zakresu
wspoéliczynnika intensywnosci naprezen, oznaczanego jako 4Ky, Norma ta precyzuje, ze
AKy jest to taka warto$¢ zakresu wspolczynnika intensywnosci naprezen, ponizej ktorej

tempo propagacji szczeliny staje si¢ pomijalnie mate. Za typowag wartos¢ progowsq
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przyjmuje si¢ predko$é¢ przyrostu szczeliny da/dN < 1077 m/cykl. Odczytanie tej wartosci
z wykresu polega na zarejestrowaniu zalezno$ci da/dN=f(4K) 1 wyznaczeniu punktu,
w ktorym krzywa wzrostu szczeliny przecina poziom odpowiadajacy tej progowej
predkosci. Odpowiadajaca temu punktowi wartos¢ 4K stanowi warto$¢ progowa AKm

badanego materiatu.

2.5.6. Zalezno$¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen od wymiarow

pasma i ksztattu szczeliny

2.5.6.1. Zagadnienie odlegltosci wierzchotka szczeliny od krawedzi pasma

Odleglos¢ wierzchotka szczeliny od krawedzi elementu jest jednym
z kluczowych czynnikow wptywajacych na rzeczywista warto§¢ wspolczynnika
intensywnos$ci naprezen (K). Im mniejsza odleglos¢ szczeliny od krawedzi pasma, tym
silniejszy jest efekt koncentracji naprezen. Materiat po stronie krawedzi nie moze juz
skutecznie przeciwdziala¢ rozwarciu pgknigcia. W rezultacie, w pordwnaniu do szczeliny
umieszczone] centralnie w pasmie o nieskonczonej szeroko$ci, wzrasta w takim
przypadku lokalna warto§¢ wspodtczynnika intensywno$¢ naprezeh w otoczeniu
wierzchotka. Aby poprawnie uwzgledni¢ te efekty stosuje si¢ odpowiednie
wspolczynniki korekcyjne, ktorych warto§¢ zalezy od polozenia szczeliny wzgledem

krawedzi oraz geometrii catego elementu.

Zagadnienie to dobrze ilustruje rysunek przedstawiajacy trzy typowe przypadki

potozenia szczeliny o dtugosci a w pasmie o szerokosci W:

Rysunek 2.15 Trzy typy szczelin o dtugo$ci @ w pasmie o ograniczonej szerokosci W)
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Najczgsciej spotykane sa trzy przypadki potozenia szczeliny wzgledem
szeroko$ci elementu: szczelina centralna (Rysunek 2.15a), szczelina krawedziowa
(Rysunek 2.15b) oraz szczelina krawedziowa niesymetrycznie potozona (Rysunek
2.15c). W kazdym z tych wariantow charakter rozkladu napr¢zen w otoczeniu
wierzchotka peknigcia istotnie si¢ rozni, co wymaga zastosowania odpowiedniego

wspolczynnika korekcji geometryczne;.

Aby uwzgledni¢ wptyw polozenia szczeliny wzgledem krawedzi, klasyczne
rownanie (8) modyfikuje si¢ poprzez wprowadzenie funkcji korekcyjnej f(a/W),) (czesto
oznaczanej rowniez jako Y), zaleznej od stosunku dtugosci szczeliny a do szerokosci
elementu W,. Wraz ze wzrostem stosunku a/W,, warto$¢ f(a/W),) ro$nie, odzwierciedlajac
narastajacg koncentracje napr¢zen w poblizu krawedzi. Zalezno$¢ t¢ mozna zapisa¢ w
postaci:

K; = OnomVma - f(a/Wp) (16)

W przypadku granicznym, kiedy f{a/W) ~ 1, wyliczong warto§¢ wspotczynnika
intensywno$ci napr¢zen nalezy powiekszy¢ o okolo 12%. Zatem roéwnanie (10)

modyfikuje si¢ do postaci:

K; = 1,120, ,mVTa (17)

Doktadniejsze rozwigzania tego zagadnienia zostaly opracowane przez:

W, na
K, = . ’_p —_— 18
| = OnomVTQ a tan < p) (18)

Irwina:

Browna i Swarleya:

K; = opomVma - [1+ 0,256(a/W,) — 1,152(a/l/1/p)2 + 12,2(a/Wp) 3 (19)
Feddersena:
Ta
K; = opomVma - [sec(—) (20)
Wy
Dixona:
1
K = Unom\/ﬁ Tr/—
2a., (21)
’1 - (Wp)
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Wartosci funkcji  korekcyjnej Y=f(a/W,), wynikajace z przedstawionych
zalezno$ci analitycznych, zostaty przedstawione na Rysunku 2.16. Graficzna prezentacja
umozliwia szybkie oszacowanie wplywu wzglednej dlugosci szczeliny na wartos¢
wspotczynnika intensywno$ci naprezen w przypadku najczesciej spotykanych
konfiguracji geometrycznych, oraz stanowi praktyczne narzedzie przy analizie

inzynierskiej.

N

Y=f(a/W)
O« ! Feokak e !
cONBDBaNIDBNN

oo Irwin

“o.. Brown

“o._ Feddersen

A 0.2 03 0.4 0.5 - Dixon
(aw)

cooo

Rysunek 2.16 Warto$¢ poprawki Y=f(a/ W,) w zakresie 0,1 < a/ W, < 0,45 dla r6znych
metod aproksymacji [129]

Przyktadowe rozwigzania wspodtczynnikow intensywnos$ci naprezen dla wybranych
geometrii probek 1 sposobow obcigzenia mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu [129]

[130] [142].
2.5.6.2. Wplyw ksztaltu szczeliny na warto$¢ K.

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, bliskie potozenie szczeliny wzgledem
krawedzi bocznych pasma istotnie wptywa na warto$¢ wspdlczynnika intensywnosci
naprezen. W dalszej czeSci omoOwiona zostanie kwestia wptywu ksztaltu szczeliny na ten
wspolczynnik. W praktyce najczesciej analizowanym przypadkiem jest szczelina
o ksztalcie poteliptycznym.

Wyréznia si¢ trzy gldwne typy szczelin poteliptycznych (Rysunek 2.17):
— szczeling poteliptyczng powierzchniowa,
— szczeling soczewkowa (wewnetrzng),
— szczeling krawedziowa o ksztalcie ¢wierceliptycznym.
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1

Rysunek 2.17 Typy szczeliny poleliptycznej [129]

Zmiana stosunku wymiarow szczeliny a/c powoduje, ze dla wartosci ¢ znacznie
wigkszej od a szczelina przyjmuje charakter powierzchniowego zarysowania, natomiast
gdy c jest zblizone do a, mamy do czynienia z nieciggtoscia o ksztalcie zblizonym do
dysku. Dlatego tez niezb¢dne jest zastosowanie odpowiedniego wspoOtczynnika
korekcyjnego. Po raz pierwszy taki wspdtczynnik zostal zaproponowany przez Irwina
w 1962 roku. Jego warto$¢ zalezy od caltki /(6), ktéra modyfikuje rownanie (8) w taki

sposob, aby uwzgledni¢ rzeczywisty ksztatt 1 potozenie szczeliny:

1
OnomVTa [ a2 4
K, = —m;?ﬁ) [stB + (E) 60529] (22)
Kat 8 jest mierzony w plaszczyznie y, z pasma wzdhuz frontu szczeliny. Do

wyznaczenia wartosci catki 1(0) najczesciej stosuje si¢ wzor aproksymacyjny:

1
1(6) = [1 +1,47 (%)1'64]2 (23)

Wartos¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K ulega zmianie wzdtuz frontu
szczeliny 1 osigga wartos¢ maksymalng na koncach krotszych potosi elipsy, natomiast na
dtuzszych poétosiach warto§¢ minimalng. Takie r6znice w wartosciach wspotczynnika
intensywnos$ci naprezen powoduja, ze wzrost rozmiardw szczeliny odbywa si¢ przy

zmianie dtugosci jej potosi. W przypadku gdy materiat bedzie miat identyczng odpornos¢
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na pekanie w obu kierunkach, to szczelina bedzie zmierza¢ do uzyskania potkolistego

ksztattu 1 stosunku wymiaréw c/a = 1 [129].

Nalezy zwroci¢ uwage, ze korekta Irwina (z1(0)) dotyczy poteliptycznej
szczeliny powierzchniowej 1 nie opisuje poprawnie warunkéw brzegowych w narozu
(dwie prostopadte wolne powierzchnie). Dla ¢wierceliptycznej szczeliny krawegdziowe;j

konieczne jest =zastosowanie wspoOtczynnika geometrycznego Newman—Raju

FC(%,;‘—S,Q) [143]:

K, iy (a a 9) (24)
= 0, -~ T
I nom QNR c c ts
gdzie:
t; — catkowita grubos¢ scianki,
Our = {1 + 1,464(a/c)V°>, a/c <1,
MR + 1,464(c/a)¥5%, a/c>1,
02<a/c<?2
Formuta obowigzuje dla: a/ts <1
0<6<Z

Wspotczynnik geometryczny Fe przyjmuje postac:

F = [M1 o, (£) + (;)4] 9:9:f0 (3)

Przypadek a/c < 1:
a
M; =1,08-10,03-(—),
: @)

1,06

M, = —044 + ——
03 +2)
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My =-05+025—+148(1- -)
C C

_ .
g1 =1+/0,08+ 0,4 (t—) l (1 — sind)?
| s

i 2
g, =1+10,08+ 0,15 (t_> l (1 — cos)3
| s

a2 1/4
fo = [(E) cos? 0 + sin? 9]

Przypadek a/c > 1:

M, = \E [1.08 - 0,03(2)].
M, = 0,375 (2)2
2
M; = —0,25 (2) ,
c 2
gi=1+ [0,08 +0,4 (t—) l (1 — sin6)?
S

c 2
g, =1+ [0,08 + 0,15 (t_> l (1 — cos)3

N

2 4

1/
sin? 8 + cos? 9]

P= |G

W opracowanym modelu obliczania trwato$ci okresu propagacji peknigcia

uwzgledniono wspolczynniki geometryczne Y 1 F. badanego elementu.
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2.5.7. Badanie odpornos$ci na pgkanie.

Wyznaczenie odpornosci materiatu na pekanie w ptaskim stanie odksztalcenia,
oznaczanej jako Kjc, wymaga przeprowadzenia kontrolowanych badan laboratoryjnych.
W tym celu stosuje si¢ probki o okreslonej geometrii, wyposazone w precyzyjnie
wykonane karby oraz inicjowane w sposob kontrolowany peknigcia zmeczeniowe. Taka
procedura pozwala na wierne odwzorowanie rzeczywistych warunkéw powstawania

1 rozwoju szczelin w materiale konstrukcyjnym.

Aby uzyskane wyniki byly miarodajne i porownywalne, niezbedne jest spetnienie
rygorystycznych kryteriow dotyczacych przygotowania probek, parametrow ich
obcigzania oraz sposobu interpretacji rezultatow. Szczegdtowe wytyczne w tym zakresie
zawarte s3 w normie ASTM E399, ktéra stanowi powszechnie przyjety standard

wyznaczania odpornosci na pgkanie w ptaskim stanie odksztalcenia.
Podstawowe etapy procedury:
1. Przygotowanie probki (etap ,,Precrack”):

Badania przeprowadza si¢ na probkach o geometrii i wymiarach $cisle okreslonych
przez norm¢. W probce wykonuje si¢ precyzyjny, waski karb, bedacy punktem wyjscia
do wytworzenia rzeczywistego wstepnego peknigcia (Precrack). Peknigcie to uzyskuje
si¢ poprzez cykliczne obcigzanie probki w warunkach zmeczeniowych, co pozwala na
uzyskanie szczeliny o wymaganej dlugos$ci oraz ostrym froncie pgknigcia. Etap ten ma
kluczowe znaczenie, poniewaz zapewnia wiarygodno$¢ dalszego badania i1 odtwarza

rzeczywiste warunki inicjacji szczeliny w materiale.
2. Pomiary geometryczne probki:

Przed przystapieniem do wlasciwego badania dokonuje si¢ bardzo doktadnych
pomiardéw geometrycznych probki. Obejmujg one: szerokos¢ (W), grubos¢ (B), dlugos¢
szczeliny (a), a takze wymiary catkowite oraz odlegtos¢ szczeliny od krawedzi probki.
Wszystkie te parametry maja istotny wptyw na wyniki obliczen i musza by¢ zgodne

Z wymaganiami normy.
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3. Proba wlasciwa:

Wilasciwe badanie odpornosci na pegkanie prowadzi si¢ poprzez statyczne
rozcigganie probki typu CT w maszynie wytrzymatosciowej. Probka jest zamocowana
w uchwytach i poddawana kontrolowanemu obcigzeniu, przy czym probe¢ przeprowadza
si¢ w trybie kontroli rozwarcia szczeliny (COD), ktére jest mierzone za pomoca
ekstensometru nozowego zamocowanego w okolicach szczeliny. Sita dzialajaca na
probke wzrasta stopniowo, a rozwarcie szczeliny zwigksza si¢ w sposob staty. Rejestruje
si¢ zard6wno warto$¢ sily, jak 1 przemieszczenia w trakcie catego procesu, az do momentu
gwaltownego rozprzestrzenienia si¢ peknigcia lub zniszczenia probki. Na podstawie tych
pomiaréw otrzymuje si¢ wykres zaleznosci sity od przemieszczenia (P—v), przy czym
norma ASTM E399 wyro6znia trzy typowe ksztalty takich wykresow (Rysunek 2.18): dla
materialdow kruchych (Typ I), o lokalnej niestabilno$ci np.: chromoniklowa stal
konstrukcyjna (Typ II) oraz materiatow o modelu liniowo — sprezystym takich jak: szkto,

porcelana, stal narzgdziowa (Typ III).

obcigzenie P

/ Typ i

)

/

»

przemieszczenie v

Rysunek 2.18 Trzy typy wykresow uzyskiwanych podczas badania wspdiczynnika
intensywno$ci naprezen Kjc [129]

4. Obliczenie warto$ci odpornosci na pekanie:
Wspotczynnik intensywnos$ci naprezen Kjc oblicza si¢ na podstawie maksymalnej

warto$ci obcigzenia Pp oraz wymiardw probki i dlugosci szczeliny, korzystajac

ze wzoréw podanych w normie dla probki typu CT:
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Kic = #"W £ () (26)

gdzie:

— Pp—sita odpowiadajaca kryterium wyboru obcigzenia (najczes$ciej maksymalna
sifa),

— B — grubo$¢ probki,

— W —szeroko$¢ probki,

— a— dlugos¢ szczeliny,

f(a/W) — funkcja geometryczna okreslona przez norme dla danego stosunku a/W.

Obliczenia przeprowadza si¢ zgodnie z procedurag normowa, z uwzglednieniem

precyzyjnych warto$ci wszystkich parametréw geometrycznych i sity.
5. Warunki waznos$ci wyniku.

Aby uzyskana warto$§¢ mogta zosta¢ uznana za wlasciwa odpornos¢ na pekanie Kic,
muszg by¢ spelnione szczegdtowe warunki normy dotyczace zachowania probki podczas

proby. W szczegdlnosci:

— Zniszczenie probki powinno nastgpi¢ w sposob kruchy, bez znacznej
plastycznosci poza wierzchotkiem szczeliny.
— Probka musi spetnia¢ warunki wymiarowe:
2
B.a,W—a) 2 25 (g) @)
Po2
— Jezeli ktorykolwiek z tych warunkoéw nie zostanie spetniony, uzyskany wynik
zapisuje si¢ jako warto$¢ warunkowa Ko. Warto$¢ Kp mozna uznaé za Kic
jedynie w przypadku, gdy wszystkie kryteria geometryczne oraz warunki

przeprowadzania proby zostang spetnione. W przeciwnym razie wynik nie jest

reprezentatywny dla odporno$ci na pekanie w plaskim stanie odksztatcenia.
2.5.7.1. Ocena odpornos$ci na pekanie przy niespetnionym warunku grubosci probki

Wymagana przez norme grubos$¢ probki moze by¢ bardzo duza, zwlaszcza dla

materialdow o niskiej wytrzymatosci, gdzie spelnienie warunku R. < E/300 oznacza
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koniecznos$¢ stosowania probek o grubosci siegajacej nawet kilkudziesigciu milimetrow.
W praktyce, ograniczona dostgpno$¢ materiatu o takich wymiarach, trudnosci
technologiczne zwigzane z przygotowaniem odpowiednich probek oraz brak maszyn
wytrzymatosciowych zdolnych do przeprowadzania badan na tak duzych elementach

czesto uniemozliwiajg wyznaczenie odpornosci na pgkanie w sposob zgodny z norma.

Alternatywa jest doswiadczalne okreslenie krytycznej wartosci catki Jc jedna
z opisanych w normach 1 literaturze metod. W przypadku zeliwa wlewnicowego
zastosowanie metody podatnosci, ktora zaklada pomiar na jednej probce stwarza
trudnosci ze wzglgdu na brak liniowej charakterystyki materiatu w catym zakresie funkcji
odksztatcenie — napre¢zenie, natomiast stosowanie metody wielu probek jest bardzo

czasochlonne.

W literaturze mozna znalezé wiele propozycji metod umozliwiajacych
oszacowanie odpornosci na pgkanie w przypadku, gdy nie jest mozliwe spelnienie
wymogu dotyczacego grubosci probki. Jedng metod jest wykorzystanie wspotczynnika
wytrzymato$ci probki Ry, definiowanego jako stosunek naprezenia netto w ptaszczyznie

karbu 6, do umowne;j granicy plastycznosci Ry, :

Onom
Ry = —— 28
’ Rpoz ( )
Dla probek typu CT wspotczynnik ten przyjmuje postac:
2P, 2W +a
_ max ( ) (29)

7 B(W —a)?R,,,
gdzie:
— Puax— maksymalna sita podczas proby,

Zgodnie z zaleceniami normy ASTM, w sytuacjach, gdy nie mozna zapewni¢
wymaganej grubosci probki, zaleca si¢ stosowanie wspotczynnika Ry do porownywania
odpornosci na pekanie roznych materiatow. Badanie ogranicza si¢ wtedy do pomiaru
maksymalnego obcigzenia Ppq.. Materiat o wyzszym wspotczynniku Rs; wykazuje

wieksza odpornos¢ na pekanie.
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W literaturze [127], wskazuje si¢, ze warto$¢ krytycznego wspolczynnika
intensywnosci napr¢zen Kc mozna przyja¢ za miar¢ odpornosci materiatu na pgkanie
w ptaskim stanie odksztalcenia (Kjc), jezeli spetniony jest warunek Ry < 2. Pozwala to na

znaczgce ograniczenie wymaganej grubosci probek w badaniach odpornosci na pekanie.

2.5.8. Propagacja peknig¢ przy cyklicznie zmiennych obcigzeniach

Propagacja peknigcia to drugi po inicjacji etap rozwoju uszkodzenia. W okreslonym
zakresie predkosci wzrostu peknigcia proces ten moze by¢ kontrolowany (tzw. zakres
inspekcyjny wzrostu szczeliny) i opisany np. rownaniem Parisa (8) wigzacym predkos¢

propagacji ze wzrostem wspodtczynnika intensywnos$ci naprezen zmegczeniowych AK.

Jednak proces propagacji peknigcia nie rozpoczyna si¢ od dowolnej wartosci
wspotczynnika intensywnos$ci napr¢zen. Dopiero po przekroczeniu wartosci progowe;j
AK;, mozliwy jest wzrost szczeliny. Dla nizszych wartosci AK propagacja pgknigcia nie
zachodzi. Z kolei, gdy lokalna warto$¢ Kyosiggnie poziom rowny Kjc, dalsza propagacja
peknigcia przebiega juz w sposdb dynamiczny i1 niekontrolowany, prowadzac zazwyczaj

do szybkiego zniszczenia elementu.

Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia wzrostu pgknigecia a zakresem wspotczynnika
intensywnos$ci naprezen zostata juz zilustrowana na Rysunku 2.12, gdzie wyraznie
wyrdzniono trzy charakterystyczne obszary rozwoju szczeliny: brak propagacji ponizej
AKy , stabilny wzrost szczeliny dla wartosci posrednich oraz gwaltowna, lawinowa

propagacj¢ powyzej Kic.

Podstawowe twierdzenie mechaniki pekania dotyczy statycznego, dynamicznego lub
monotonicznego obcigzenia ciata w obecnos$ci nieciggtosci strukturalne;j. Istnieja jednak
obszary stosowania mechaniki pgkania, ktore pozostaja nadal kontrowersyjne, a naleza
do nich przede wszystkim: obcigzenia zmienne, duza plastyczno$¢ oraz wzrost krotkich
peknie¢. W przypadku propagujacej szczeliny, napgdzanej statym zakresem amplitudy
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen (Rysunek 2.19), w wierzchotku pegknigcia tworzy
si¢ strefa plastyczna, a propagujace pekniecie pozostawia za sobg tzw. ,strefe

plastycznego $ladu” [144]. Zjawisko to przyczynia si¢ do wystepowania efektu
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zamykania szczeliny, ktory sprawia, ze szybko$¢ propagacji pekniecia zalezy od

wspotczynnika asymetrii cyklu Ry. [19]

Obszar osobliwosci
K Sprezystej - b

max

K

min o
Strefa plastycznego -~ -

sladu

Czas

Rysunek 2.19 Propagacja pgknigcia zmeczeniowego przy stalej amplitudzie obcigzenia
w warunkach matoskalowej plastycznosci [144]

Predko$¢ propagacji peknigcia (2—;) moze by¢ scharakteryzowana przez zakres

wspotczynnika intensywnos$ci naprezen AK=Kpuu—Kmin oraz przez wspotczynnik
asymetrii cyklu Ry = Ilzm—i", 1 mozna ja ogdlnie wyrazi¢ nastepujaca zaleznos$cig [19]

[144]:

d
= = f(K,Ry) (30)

Liczbe cykli, podczas ktorych szczelina propaguje od dlugosci poczatkowej agp do

koncowej a;, mozna wyznaczy¢ wedlug wzoru [19] [144]:

N = af—l d
) f @K R Gl

Na przestrzeni lat opracowano wiele rownan opisujacych szybkos¢ wzrostu pekniecia
(f (AK, Ry)), poczawszy od rownania Parisa [34], ktore zaktada (w skali logarytmiczne;j)
liniowa zalezno$¢ pomiedzy wzrostem wspodlczynnika intensywnosci naprezen

a predkos$cia propagacji szczeliny [19].
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Forman [145] zaproponowal modyfikacj¢ réwnania Parisa, uwzgledniajacag wplyw
wspoélczynnika asymetrii Ry, cyklu na zwigkszong predkos¢ wzrostu szczeliny w obszarze

propagacji krytycznej [19]:

da G, (AK)"
dN ~ (1—Ry) (K¢ — AK)

(32)

gdzie:

— n — odpowiednik wyktadnika m, w réwnaniu Parisa,

Klesnil i Lukas [146] uwzgledniajagc progowy zakres wspotczynnika intensywnos$ci
naprezen AKy zmodyfikowali réwnanie Parisa (8). To réwnanie jednak nie uwzglednia

zaleznos$ci AKy, od wspolczynnika asymetrii cyklu Ry [19]:

Z—; = C, - (AK™ — AK,,") (33)

Rownanie NASGRO [147] (26) opisuje propagacj¢ peknie¢ zmeczeniowych zarowno
w zakresie progowym jak i stabilnym, oraz w poblizu wartos$ci krytycznych. Uwzglednia
ono efekty naprezen srednich przy wykorzystaniu modelu zamykania szczeliny, gdzie Cp,
n, py i gy sa stalymi materialowymi, a fyew to funkcja otwarcia szczeliny wedlug
Newmana [148]. Rownanie NASGRO 1 jego pozniejsze modyfikacje staty si¢ obecnie

standardem naukowym 1 przemystowym w modelowaniu propagacji peknie¢ [19]:

n (1_%)PN

da 1- fNew) ] AK

—=C, || ————|AK

dN Co [( 1-R (1 B AKmax)"N (34)
AK,

W opracowanej metodzie szacowania trwalosci okresu propagacji peknigcia nie
uwzgledniono rownania NASGRO, ze wzgledu na trudno$ci z wyznaczeniem
wymaganych wspotczynnikdw oraz wiarygodnym dopasowaniem krzywej do

dostepnych danych.

82

Piotr Mirek — Metoda prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA im. STANISEAWA STASZICA w KRAKOWIE

2.5.9. Zjawisko domykania szczeliny

Elber [149] zauwazyl, ze sztywno$¢ probek (z mikropgknieciami) obcigzonych
malg sitg byta zblizona do sztywnosci probek nieuszkodzonych (Rysunek 2.20a). Wysnut
wniosek, ze zaobserwowany brak réznicy w sztywnosci wynika z kontaktu powierzchni

szczeliny, czyli ze zjawiska domykania szczeliny [19].

Sztywnosc probki
bez szczeliny

I
1] ’e
A Amux
Sztywnos¢ probki
ze szczeling
K
f op
. . - i
Domknigcie szczeliny l\min s
Przemieszczenie Czas

Rysunek 2.20 a) Zmiana sztywnos$ci probki podczas rozciggania, b) Efektywny zakres
dziatania wspotczynnika intensywnos$ci naprezen wedtug [ 144], na podstawie prac Elbera
[35] [149]

Zjawisko domykania szczeliny powoduje zmniejszenie szybko$ci propagacji
peknigcia zmeczeniowego poprzez redukcje wartosci efektywnego wspotczynnika
intensywno$ci naprezen. W probce poddanej obcigzeniu cyklicznemu, opisanej przez
Kinax 1 Kmin, powierzchnie szczeliny stykaja si¢ przy wartosci Kop. Kop to wspolczynnik
intensywnos$ci naprezen, przy ktorym szczelina podczas cyklu obcigzenia zaczyna si¢
otwiera¢. Ponizej tej wartosci jej powierzchnie pozostaja w kontakcie 1 nie zachodzi
propagacja peknigcia. Elber zatozyl, ze ta cze$¢ obciazenia, ktora znajduje si¢ ponizej
Kop, nie przyczynia si¢ do propagacji szczeliny. Zdefiniowal on efektywny zakres
wspotczynnika intensywnosci naprezenh AK.y oraz efektywny wspoOtczynnik

intensywnosci naprezen U, oraz dokonal modyfikacji rOwnania Parisa do postaci [19]:

AKeff = Kmax — Kop > (35)
_ AKeff _ Kmax—Kop
U= AK N Kmax—Kmin ’ (36)
da m
an = Co(8eps) ™", 7)
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Suresh 1 Ritchie [150] wyr6znili pig¢ podstawowych mechanizméw domykania
szczeliny zmeczeniowej (Rysunek 2.21):
a) domykanie indukowane plastycznie,
b) domykanie spowodowane chropowatos$cia,
¢) domykanie wywotane obecnos$cig tlenkow,
d) domykanie wywotane przez lepki plyn,
e) domykanie indukowane przemiang fazowa [19].

a) b) ©) d) e)

HW:W%

Korozja

Strefa pr

Rysunek 2.21 Mechanizmy domykania szczeliny zmeczeniowej wedlug [144], na
podstawie ustalen [150]. (Objasnienie w teksScie)

W odniesieniu do wlewnic 1 ich typowych warunkéw eksploatacji (cykliczne
obcigzenia cieplno-mechaniczne) sposrdod powyzszych mechanizméw najczescie]
obserwuje si¢ cztery: domykanie indukowane plastycznie, domykanie spowodowane
chropowato$cia, domykanie wywotane obecnos$cig tlenkow oraz domykanie indukowane
przemiang fazowa. Plastyczna strefa w rejonie wierzchotka peknigcia powstaje przy
ponownym obcigzeniu, sprzyjajac kontaktowi $cian szczeliny. Wysoka chropowatos¢
powierzchni rozdzialu wynika z morfologii grafitu ptatkowego. Pod wplywem
powtarzalnego nagrzewania i chtodzenia w wierzchotku szczeliny kumulujg si¢ tlenki,
ktére dziataja klinujaco. Dodatkowo, cykle cieplne wywotuja przemiany fazowe
W osnowie 1 zwigzane z nimi zmiany obje¢tosci oraz napr¢zen wiasnych, sprzyjajace
domykaniu szczeliny. Mechanizm domykania przez lepki ptyn tych warunkach nie

wystepuje.

Zjawisko domykania szczeliny nabiera szczegolnego znaczenia w konteks$cie
analizy trwato$ci zmeczeniowej wlewnic zeliwnych, gdzie podczas cyklu
eksploatacyjnego wystepuja ztozone stany naprezenia. W roznych obszarach $cian
wlewnicy obserwuje si¢ zarowno cykle, w ktorych dominujg naprezenia rozciagajace, jak
1 takie, gdzie dochodzi do okresowych zmian znaku naprezen, z rozciagajacych na

Sciskajace lub odwrotnie. W tych przypadkach, podczas przejscia ze stanu rozciggania
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w $ciskanie, powierzchnie szczeliny mogg ulega¢ chwilowemu domknigciu, ograniczajac
efektywny zakres wspoétczynnika intensywnosci naprezen i w konsekwencji spowalniajac

propagacj¢ peknigcia zmgczeniowego.

Warto podkresli¢, ze w lokalizacjach, gdzie przez caty cykl pracy utrzymujg si¢
jedynie napre¢zenia rozciagajace, efekt domykania szczeliny jest minimalny lub nie
wystepuje, co sprzyja szybszemu wzrostowi pekniecia. Natomiast tam, gdzie dochodzi
do istotnych wahan warto$ci 1 znaku naprezen, zjawisko domykania moze odgrywac

kluczowa role w wydtuzaniu trwatosci elementu.

Analiza lokalnych warunkoéw naprg¢zenia w $cianie wlewnicy, z uwzglednieniem
mozliwo$ci domykania szczeliny, jest zatem niezbedna do rzetelnego prognozowania
zywotno$ci wlewnic w rzeczywistych warunkach pracy. Efekt ten, szczegdlnie przy
cyklicznych obcigzeniach termicznych o zmieniajagcym si¢ znaku naprezen, nalezy
traktowac jako jeden z istotnych czynnikéw ograniczajacych tempo propagacji peknieé

oraz wptywajacych na rozrzut trwatosci eksploatacyjnej tych elementow.

2.5.10.Wplywu defektow powierzchniowych na wytrzymatos¢é

zme¢czeniowd w modelu Murakamiego

Jednym z najwazniejszych dorobkéw w dziedzinie wytrzymato$ci zmeczeniowej
materiatow sa prace Murakamiego ktory opracowal empiryczne zaleznosci
umozliwiajgce prognozowanie trwatosci zmegczeniowej elementow z defektami
powierzchniowymi oraz wewngtrznymi. Badania te polegaly na analizie szerokiego
zestawu probek roznych materiatow, w ktorych w sposob kontrolowany wprowadzano
defekty o znanej geometrii 1 rozmiarze. Nastepnie przeprowadzano testy zmeczeniowe
w celu okreslenia granicy zmeczenia (o) 1 powigzania jej z charakterystyka defektu oraz

twardoscig materiatu [151] [152].

Murakami wykazat, Zze kluczowym parametrem opisujagcym wptyw defektu
na wytrzymato$¢ zmeczeniowg jest parametr varea, czyli pierwiastek kwadratowy

z pola powierzchni najwigkszego defektu obserwowanego w przekroju prostopadilym

do kierunku napr¢zenia (Rysunek 2.22) [19, 152].
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Kierunek maksymalnych
napreien rozciggajacych

Rysunek 2.22 Definicja parametru réwnowaznej wielkosci defektu varea.

Na tej podstawie sformutowano prosta zalezno$¢ pozwalajaca oszacowac

zmeczeniowa granice wytrzymalosci:

Gy = Cyy - (HV +120) - (Varea) ° (38)
gdzie:
— ow— granica zmeczenia [MPa],
— HV —twardos¢ Vickersa,

— +area — pierwiastek z pola powierzchni defektu [um],

— Cu — wspoélezynnik zalezny od warunkow obcigzenia (dla rozciggania 1 zginania

Cu = 1,43).

Badania Murakamiego potwierdzity, ze wptyw defektow na granic¢ zmeczenia jest
szczegblnie istotny w materiatach o wysokiej czystosci 1 drobnoziarnistej strukturze.
W praktyce tradycyjne podej$cie polegajace na rozpatrywaniu jedynie najwiekszego
defektu jako miejsca inicjacji peknigcia zapewnia dobra korelacje z wynikami

eksperymentalnymi, zwlaszcza dla materiatdw pozbawionych licznych nieciggtosci.
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Model Murakamiego znajduje szerokie zastosowanie zarO6wno przy ocenie jakoS$ci
odlewow, jak 1 w projektowaniu elementow o wysokiej niezawodnosci. Opracowane
przez niego empiryczne zalezno$ci zostaty zaimplementowane w wielu wspotczesnych
normach 1 wytycznych dotyczacych oceny wytrzymato$ci zmeczeniowej materialow

inzynierskich [153, 154, 155, 156].

Podejscie Murakamiego wykorzystywane jest gléwnie do analizy inicjacji
pekniecia zmeczeniowego, pozwalajac na oszacowanie, od jakiego poziomu naprezen
obecnos¢ defektu prowadzi do powstania peknigcia. Zaleznosci empiryczne opracowane
przez Murakamiego umozliwiaja wyznaczenie zmeczeniowej granicy wytrzymatosci
ostabionego materiatu, natomiast nie odnosza si¢ bezposrednio do etapu propagacji
peknigcia. Wspodlczesnie metoda ta stanowi standard w ocenie wptywu defektow na

trwatos$¢ elementéw eksploatowanych w warunkach zmegczeniowych [157] [158].

Istotng cechg modelu Murakamiego jest bezposrednie powigzanie jego zaleznosci
empirycznych z twardosciag materialu, wyrazong jako twardo$¢ Vickersa (HV).
W  kontek$cie propagacji peknigcia szczegdlnie wazny jest wzor Murakamiego
pozwalajacy oszacowaé progowy zakres wspodtczynnika intensywnos$ci naprezen (AK)

dla szczelin inicjowanych na defektach o znanej wielkosci:

AKep = 3,3+ (HV + 120) - (Varea) (39)
gdzie:
e AKy — progowy zakres wspolczynnika intensywnosci naprezen [MPa~'m],
e HV —twardo$¢ w skali Vickersa,
« +/area - pierwiastek z pola powierzchni defektu [pum].

Wzor ten pozwala na praktyczne powigzanie wlasciwosci materiatowych
z wielko$cig defektu i ocene odporno$ci na inicjacj¢ propagacji szczeliny zmeczeniowej

w rzeczywistych elementach konstrukcyjnych.
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2.5.11.Pelzanie

Pelzanie to powolna, trwata deformacja materiatu pod wplywem dlugotrwale
dzialajacego obcigzenia, nawet jesli to obcigzenie nie przekracza granicy sprezystosci
(plastyczno$ci) materiatu.  Zjawisko to zachodzi szczegdlnie intensywnie
w podwyzszonych temperaturach — typowo staje si¢ istotne powyzej ok. 0,4-0,5
temperatury topnienia materiatu. Innymi stowy, w wysokich temperaturach wtasciwosci
mechaniczne ulegaja degradacji i materiat moze ulega¢ stopniowemu, niecodwracalnemu
odksztatceniu pod statym, relatywnie niewielkim obcigzeniem, o ile dziala ono
dostatecznie dhugo. Cecha charakterystyczng petzania jest zaleznos¢ od czasu,
odksztalcenie narasta powoli w funkcji czasu przy utrzymujagcym si¢ naprezeniu

1 temperaturze [159].

Empirycznie przyjmuje si¢, ze pelzanie staje si¢ istotnym zjawiskiem, gdy

temperatura eksploatacji przekracza 0,4—0,5 temperatury topnienia materiatu:

Tpracy >04+05- Ttopniena (40)

W przypadku zeliwa szarego temperatura topnienia wynosi okoto 1227 °C. Zatem
przedzial temperatur, w ktorych petzanie moze mie¢ istotny wptyw na wtasnosci zeliwa

szarego, miesci si¢ w zakresie:

Tyracy > 0,4+ 1227 = 327°C (41)
Tyracy > 0,5+ 1227 = 477°C (42)

Oznacza to, ze juz powyze] ok. 330—480°C nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscig
wystgpienia zjawiska pelzania w Zeliwie szarym, zwlaszcza przy dlugotrwalym
oddziatywaniu obcigzen 1 wysokiej temperaturze. Pelzanie moze zachodzi¢ nawet
w przypadku, gdy naprezenie jest znacznie nizsze od granicy plastycznos$ci, kluczowym
czynnikiem jest tu dlugotrwate dziatanie obcigzenia i1 temperatura umozliwiajgca
aktywacje¢ powolnych mechanizméw deformacji. Wysoka temperatura wplywa
na mikrostrukturg, przyspieszajac procesy dyfuzji, poslizgu dyslokacji i zmiany

strukturalne, co prowadzi do utraty wytrzymatos$ci i trwalo$ci materiatu [160] [161].

Rozpatrujac zjawisko petzania w kontekscie pracy wlewnic, gdzie w trakcie

eksploatacji w obrebie objetosci wlewnicy rozklad pdl temperatury jest wysoce
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niejednorodny, co wynika z charakterystyki pracy i specyfiki cyklu obcigzenia
temperaturowego szczegdtowo opisanego w Rozdziale 2.2.2. Powierzchnie wewnetrzne
podczas zalewania osiggaja lokalnie najwyzsze temperatury rzedu 750—800 °C, natomiast
zewngtrzne, cho¢ takze nagrzewajg si¢ do wysokich temperatur, osiggaja wartosci nizsze
(ok. 600—640°C). Oznacza to, ze w rdéznych strefach objetosci wlewnicy moga panowaé

zupelie odmienne warunki sprzyjajace degradacji materiatu [74] [75].

Duze gradienty temperatur, wystepujace szczegdlnie w poblizu wewnetrznych
scian wlewnicy zwtlaszcza w poczatkowym etapie cyklu, w polaczeniu z generowanymi
napr¢zeniami cieplnymi w $cianach, stanowig glowny czynnik inicjujacy
1 przyspieszajacy procesy uszkodzen materialu podczas eksploatacji. Z uwagi na fakt, ze
to wlasnie cykliczne naprezenia cieplne 1 powigzane z nimi zjawiska zmeczeniowe maja
decydujacy wplyw na trwalo$¢ wlewnic, szczegdtowa analiza wptywu pelzania nie

bedzie przedmiotem dalszych rozwazan w niniejszej pracy.

2.6. Podsumowanie

Cze$¢ teoretyczna niniejszej pracy stanowi kompleksowe omowienie
najwazniejszych zagadnien, ktore sa podstawg dla dalszych analiz oraz formutowania tez
badawczych. Dynamiczne zmiany w przemysle stalowniczym oraz ztozono$¢ badanego
zjawiska wskazujg na istotng potrzebe prowadzenia poglebionych badan, ktére nie tylko
pozwalaja lepiej zrozumie¢ mechanizmy funkcjonowania okreslonych procesow, ale
takze umozliwiajg identyfikacje nowych wyzwan i kierunkow rozwoju. Celem pracy jest
wskazanie praktycznych rozwigzan wynikajacych z przeprowadzonych analiz oraz
okreslenie, w jaki sposob zdobyta wiedza moze zosta¢ wykorzystana do usprawnienia

procesOw 1 dalszego rozwoju badanego obszaru.

Czegs$¢ teoretyczna pozwolita na wyodrebnienie kluczowych probleméw oraz
identyfikacj¢ luki badawczej, ktéra niniejsza praca stara si¢ wypetli¢. Wiedza
zaprezentowana w tej cze$ci stanowi fundament do dalszych rozwazah i1 uzasadnia
przyjete decyzje badawcze. Kompleksowe ujecie tematu, obejmujace zarowno klasyczne
koncepcje, jak 1 nowoczesne podejscia, pozwolito na wszechstronng analiz¢ badanego
zagadnienia. Przeprowadzone rozwazania stanowig solidng podstawe¢ merytoryczna,

umozliwiajaca sformutowanie tez badawczych.
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2.7. Tezy pracy

Podczas realizacji przewodu doktorskiego weryfikowane beda nastepujace tezy:

1. Numeryczne wyznaczenie sktadowych tensora naprgzen i odksztalcen w $cianach
wlewnicy generowanych zmiennym w czasie polem temperatury umozliwia

prognozowanie jej odpornosci na zmeczenie cieplne.

2. Odporno$¢ na zmeczenie cieplne okresla suma liczby cykli inicjujacych peknigcie

oraz powodujacych propagacje pekniecia.

3. Propagacj¢ pgknigcia w $cianie wlewnicy mozna prognozowaé w oparciu o model
obliczeniowy stosujac teoretyczne rozwigzania i wyniki badan z zakresu mechaniki

pekania.
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3. Czes¢ badawcza

91

Piotr Mirek — Metoda prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA im. STANISEAWA STASZICA w KRAKOWIE

Czg$¢ praktyczna niniejszej pracy stanowi bezposrednia kontynuacje rozwazan
teoretycznych i ma na celu weryfikacje przyjetych zalozen oraz postawionych tez
W oparciu o rzeczywiste dane, obserwacje 1 przeprowadzone badania. Zaprezentowane
W tej czeSci pracy badania zostaly przeprowadzone zgodnie z przyjeta metodyka,
z uwzglednieniem szczegotowego opisu zastosowanych metod, narzedzi badawczych
oraz wykorzystanej aparatury pomiarowej. Wszystkie prowadzone badania miaty na celu
nie tylko potwierdzenie przyjetych zatozen teoretycznych, ale takze doglgbne zbadanie

zjawisk zachodzacych podczas cyklu eksploatacyjnego wlewnicy.

Kluczowym aspektem bylo zbudowanie solidnego fundamentu merytorycznego,
ktory umozliwiltby osiagniecie gtdwnego celu naukowego pracy, jakim jest opracowanie
metody prognozowania trwatosci zmeczeniowe] wlewnic. W dalszej perspektywie
uzyskane wyniki oraz wypracowana metoda majga znalez¢ praktyczne zastosowanie
w warunkach przemystowych, przyczyniajac si¢ do optymalizacji procesow
1 zwigkszenia niezawodnosci produkcji. Po prezentacji przeprowadzonych badan oraz
uzyskanych wynikow, zostanie przedstawiona kompleksowa i szczegdtowa analiza tych

rezultatow.

Zestawienie analizy wynikow z wcze$niejszymi rozwazaniami teoretycznymi
umozliwi opracowanie metody prognozowania trwato$ci zmeczeniowej wlewnic,

stanowiacej gldowny cel naukowy niniejszej pracy.

Opracowana metoda zostanie nastgpnie poddana procesowi walidacji, ktorego
celem jest weryfikacja poprawnosci jej dziatania w rzeczywistych warunkach. W ramach
tego etapu przedstawiona zostanie proba wdrozeniowa, stanowigca praktyczne

potwierdzenie skuteczno$ci zaproponowanego rozwigzania.

3.1. Material badawczy — zeliwo szare

W tym rozdziale zostanie przedstawione przygotowanie materialu do wykonania
probek do badan wiasciwosci fizycznych, wytrzymato§ciowych i metalograficznych oraz
probek do badan z zakresu mechaniki pekania. Zostanie przedstawiona innowacyjna
autorska procedura zmeczenia cieplnego probek z zeliwa w warunkach odpowiadajacych

zmianom temperatury $cian wlewnicy w trakcie cykli jej pracy w odlewni.

92

Piotr Mirek — Metoda prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA im. STANISEAWA STASZICA w KRAKOWIE

3.1.1. Odlewanie wlewkow testowych

W warunkach produkcyjnych odlewni przygotowano zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN 1561:2000 [162] formy piaskowe dla wlewkdéw probnych walcowych osobno
odlewanych o $rednicy 30 mm i dlugosci 300 mm. Na Rysunku 3.1 przedstawiono

wymiary formy piaskowej oraz zestaw form bezposrednio po zalaniu.

——50~—

Lspme— 300 ——

a) ) b)

Rysunek 3.1 Zestaw form piaskowych wlewkoéw walcowych osobno odlewanych:
a) wymiary wneki formy piaskowej, b) zestaw form bezposrednio po zalaniu

Wykonano réwniez formy piaskowe zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1563
[163] dla wlewkoéw probnych klinowych osobno odlewanych. Na Rysunku 3.2

przedstawiono wymiary formy piaskowej oraz zestaw form bezposrednio po zalaniu.

Rysunek 3.2 Zestaw form piaskowych wlewkow klinowych osobno odlewanych:
a) wymiary wneki formy piaskowej, b) zestaw form bezposrednio po zalaniu
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W piecu indukcyjnym Otto Junker 16 Mg wykonano wytop zeliwa szarego
z wydzieleniami grafitu platkowego o osnowie ferrytyczno — perlitycznej. Skiad

chemiczny zeliwa podano w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Sklad chemiczny badanego zeliwa szarego na podstawie analizy
spektralnej (% wag.)

C Si Mn P S Fe

3,81 1,63 0,72 0,03 0,03 Reszta

Sktad chemiczny zostat okreslony za pomoca spektrometru emisyjnego ARL 3460
Advantage. Na Rysunku 3.3 przedstawiono spektrometr ARL 3460 Advantage uzyty do

badania sktadu chemicznego.

Rysunek 3.3 Spektrometr emisyjny ARL 3460 Advantage uzyty do analizy sktadu
chemicznego

3.1.2. Przygotowanie probek

Po wykonaniu wlewkow testowych przystapiono do obrébki materiatu celem
wykonania probek badawczych do oceny wtasciwosci fizycznych, metalograficznych

1 wytrzymatosciowych zeliwa.

Badania wlasnos$ci wytrzymato$ciowych i przewodnosci cieplnej przeprowadzono

na probkach cylindrycznych. Do ich wykonania wykorzystano wlewki probne walcowe.
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Obrobke wykonano z wykorzystaniem tokarki sterowanej numerycznie CNC

GILDEMEISTER CTX400 (Rysunek 3.4).

Rysunek 3.4 Tokarka sterowana numerycznie CNC GILDEMEISTER CTX400

W przypadku badan z zakresu mechaniki pgkania, wykonano probki zwarte typu
CT zgodnie z zaleceniami normy ASTM E399-22 [164]. Maja one ksztalt
prostopadioscianu
z nacigtym rowkiem podluznym. Do ich wykonania wykorzystano frezarke bramowa

sterowang numerycznie TOS Kurim FRF 300/8 (Rysunek 3.5).

Rysunek 3.5 Frezarka bramowa sterowana numerycznie CNC TOS Kurim FRF-300/8
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Do wykonania analizy metalograficznej wykorzystano walcowe cze$ci chwytowe

prébek do badan wytrzymato$ciowych po przeprowadzonej probie rozciggania.

Szczegotowe wymiary 1 ksztatt probek zostang omoéwione w dalszej czgsci pracy,

podczas opisu prowadzenia poszczeg6lnych badan.

3.1.3. Procedura symulacji doswiadczalnej zmeczenia cieplnego

probek.

Przed przystapieniem do badan wlasciwosci fizycznych, wytrzymatosciowych
1 badan z zakresu mechaniki pgkania, probki poddano cyklicznej obrdobcee cieplnej. Z racji
tego, ze nie istnieje standardowa metoda badania peknie¢ wywolanych zmeczeniem
cieplnym opracowano autorskg metode oceny zmian wiasnosci mechanicznych
1 fizycznych pod wptywem cyklicznego obcigzenia wysokotemperaturowego wtasciwego
zmianom temperatury we wlewnicy w cyklu produkcyjnym. Prébki poddano cyklicznej
obrébce w piecu wysokotemperaturowym Carbolite HTF 1800/4 (Rysunek 3.6).
Parametry nastaw pieca wysokotemperaturowego ustalono indywidualnie dla probek do
testow zrywania i1 probek zwartych do wyznaczenia wspolczynnikow z zakresu

mechaniki pgkania.

Rysunek 3.6 Piec wysokotemperaturowy Carbolite HTF 1800/4
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Do wyznaczenia nastaw poszczeg6lnych etapow cyklu obrobki cieplnej pieca
wysokotemperaturowego postuzono si¢ komercyjnym oprogramowaniem bazujagcym na
metodzie elementow skonczonych (MES) - Simcenter NX. Wykorzystano modut
obliczeniowy ThermalFlow 1 3D Multiphysics [165] [166]. Wykonano analizy
numeryczne nagrzewania probki w komorze pieca. Wyznaczono predkos¢ i czas
narastania temperatury, czas przetrzymania w okre§lonej temperaturze oraz predkosé
1 czas spadku temperatury. Parametry dobrano tak aby pojedynczy cykl odzwierciedlat
rzeczywiste warunki w jakich pracuja wlewnice opisane w Rozdziale 2.2.2. Parametry
obrobki cieplnej probek przeprowadzonej w piecu komorowym zostaty okreslone na
podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych w odlewni na do§wiadczalnym
stanowisku odlewania wlewkoéw stalowych, ktore szczegétowo przedstawiono

w Rozdziale 3.2.

Szczegdtowy opis wyznaczania nastaw pieca wysokotemperaturowego
i procedura przeprowadzania cyklicznego obcigzenia zostang omowione w dalszej czesci

pracy, podczas opisu prowadzenia poszczeg6lnych badan.

3.2. Rzeczywiste stanowisko odlewania wlewkow stalowych

Przygotowane w warunkach produkcyjnych odlewni stanowisko do zalewania
rzeczywistej wlewnicy bylo identyczne z tymi, ktore sag zwykle uzywane na wydziatach
produkcji stali. Przeprowadzono na nim eksperymentalne testy w celu okreslenia zmian
temperatury na zewnetrznej powierzchni wlewnicy oraz przemieszczen dtuzszego boku
wlewnicy podczas cyklu produkcyjnego. Temperature rejestrowano za pomocg zestawu
termopar, natomiast przemieszczenia rejestrowano za pomocg specjalnie wykonanego
w tym celu urzadzenia. W niniejszym rozdziale przedstawiono zatozenia badawcze wraz

z opisem lokalizacji punktow pomiarowych temperatury i przemieszczen

3.2.1. Budowa stanowiska zalewania wlewkow

Stanowisko do zalewania wlewkow skladato si¢ z wlewnicy o masie 6000 kg,
plyty bazowej, ptyty posredniej, systemu podawania metalu (syfonu) oraz zestawow

czujnikOw mierzacych temperatur¢ i1 przemieszczenie S$cianki wlewnicy. Model
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koncepcyjny stanowiska zalewania wlewkow stalowych przedstawia Rysunek 3.7a,
natomiast na Rysunku 3.7b pokazano rzeczywiste stanowisko zalewowe wykonane
zgodnie

z zatozeniami modelu koncepcyjnego. Wymiary wlewnicy bedacej przedmiotem badan

przedstawia Rysunek 3.8.

Posreqn;,

bazoyy

Rysunek 3.7 Stanowisko zalewania wlewkow stalowych: a) model koncepcyjny, b)
rzeczywiste stanowisko

Rysunek 3.8 Wymiary badanej wlewnicy
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3.2.2. Metodyka pomiarowa zmian temperatury 1 przemieszczen

3.2.2.1. Rejestracja zmian temperatury

Zmiany temperatury na $Scianach wlewnicy rejestrowano za pomoca zestawu
szesciu termopar typu PTTK-BT-60-1-SO-500 (Rysunek 3.9a), dodatkowej kontroli
dokonywano przy pomocy kamery termowizyjnej FLIR T1020 (Rysunek 3.9b).
Rozmieszczenie punktow pomiarowych temperatury: T1, T2, T3, T4, T5, T6

przedstawiono na Rysunku 3.10.

a) b)

Rysunek 3.9 Aparatura pomiarowa temperatury: a) zestaw termopar typu PTTK,
b) kamera termowizyjna FLIR T1020

Rysunek 3.10 Rozmieszczenie punktéow pomiarowych temperatury T1, T2, T3, T4,
T51T6
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3.2.2.2. Pomiar przemieszczen $cian wlewnicy

Pomiary przemieszczen $cian wlewnicy podczas jego napetniania cieklym
metalem przeprowadzono w punktach P1, P2 i P3, ktore pokazano na Rysunku 3.11a.
Przemieszczenia $cian wlewnicy rejestrowano za pomoca specjalnie zaprojektowanego

1 wykonanego w tym celu urzadzenia (pokazanego na Rysunku 3.11b).

Kierunek
r przemieszczenia
.~ Pret grafitowy
~ Indukcyjn
caujnif
p’zem’ESZBzen;a
Pog,
"“ﬂsnigy ol
Stayg,
“D;.,yafl‘ffyw

a)

Rysunek 3.11 Pomiary przemieszczen $cian wlewnicy: a) rozmieszczenie punktow
pomiarowych P1, P2 i P3, b) tensometr mechaniczny

Urzadzenie do pomiaru przemieszczen wlewnicy stanowilo spawang stalowa
podstawe, na ktorej przesuwnie zamontowano grafitowe prety o $rednicy 20 i dtugosci
1200 mm na trzech wysoko$ciach pomiarowych. Zastosowano prety grafitowe ze
wzgledu na ich bardzo niski wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej (o = 6,5 - 10°/°C).
Tworzyly one ciggna pomiarowe, ktore ograniczalty wplyw promieniowania cieplnego
badanej wlewnicy na czujniki indukcyjne. Na koncu grafitowego preta zainstalowano na
podstawach magnetycznych typu MDZB (L = 231 mm) indukcyjne czujniki
przemieszczenia TESA FRANCE S.A.S GT21-1, o doktadnos$ci pomiaru 0,01 mm.

Na Rysunku 3.12 przedstawiono kompletng aparatur¢ do pomiardéw
przemieszczenia, sktadajacg si¢ z rejestratora i czujnikow indukcyjnych zamontowanych

na podstawach magnetycznych.
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Rysunek 3.12 Aparatura pomiarowa przemieszczen $cian wlewnicy

3.2.3. Wyniki pomiardéw temperatury powierzchni §ciany wlewnicy

Rysunek 3.13 przedstawia zmiany temperatury na dtuzszej zewngtrznej $ciance
wlewka, ktore zostaty zarejestrowane za pomocg zestawu termopar w punktach T1, T2

1 T3.
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>
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Rysunek 3.13 Zmiany temperatury zarejestrowane za pomocg termopar na dtuzszej
zewngtrznej $cianie wlewnicy w punktach T1, T2 i T3

Maksymalna temperatura na zewngtrznej §cianie wlewnicy w punktach T1 1 T2
wynosita 590 °C, podczas gdy najnizej usytuowany punkt pomiarowy (T3) wskazat

temperature 545 °C. Maksymalne, zmierzone warto$ci temperatury na powierzchni
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Sciany wlewnicy wystapity okoto 2 godziny po zalaniu. Rysunek 3.14 przedstawia

zmiany temperatury w punktach T4, T5 1 T6 na powierzchni krotszego boku wlewnicy.
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Rysunek 3.14 Zmiany temperatury zarejestrowane za pomocg termopar na krotszej
zewnetrznej $cianie wlewnicy w punktach T4, TS5 1 T6

Maksymalna warto$¢ temperatury zarejestrowana w punkcie T4 wyniosta 450 °C,
podczas gdy nieco nizsza warto$¢ 446 °C zostala zarejestrowana w punkcie T5. Podobnie
jak w przypadku pomiaréw temperatury na dluzszym boku, termopara znajdujaca si¢
w najnizszym punkcie (T6) zarejestrowata najnizszag maksymalng temperaturg (399 °C).
Czas rejestracji pomiarow wynosit 6 godzin. Czas 6 godzin byt momentem, w ktorym

wlewek stalowy zostal oddzielony od wlewnicy.

Pomiary temperatury byty kontrolowane za pomocg kamery termowizyjnej FLIR
T1020, ktora byla umieszczona w niewielkiej odlegto$ci od wlewnicy i wykonywata
zdjecia seryjne co 5 minut. Rysunek 3.15 przedstawia obrazy termowizyjne wykonane
przez kamere na stanowisku. Rysunek 3.15a przedstawia wlewnice po osiggnigciu
maksymalnej temperatury zewnegtrznej powierzchni, a Rysunek 3.15b przedstawia
temperature¢ powierzchni $ciany wlewnicy bezposrednio przed wybiciem wlewka
stalowego. Temperatury pokazane w lewym gormym rogu kazdego obrazu
termowizyjnego to warto$ci zarejestrowane w miejscu znacznika pomiarowego.
Natomiast warto§ci w prawym gornym rogu obrazow wskazuja maksymalne

zarejestrowane wartosci w catym obszarze obrazu.
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a) b)

Rysunek 3.15 Kontrola temperatury powierzchni wlewnicy wykonana kamerg
termowizyjng FLIR T1020: a) maksymalna temperatura wlewnicy podczas cyklu
produkcyjnego, b) temperatura bezposrednio przed wybiciem wlewka stalowego

Maksymalna zarejestrowana temperatura wlewnicy wynosita 599 °C, miato to
miejsce 2 godziny po zalaniu wneki wlewnicy. Maksymalna temperatura zarejestrowana

bezposrednio przed wybiciem stalowego wlewka wyniosta 422 °C.

3.2.4. Wyniki pomiardw przemieszczen powierzchni sciany wlewnicy

Rysunek 3.16 przedstawia zmiany przemieszczen $cianki wlewnicy w punktach
P1, P2 i P3, ktére zostaly zarejestrowane za pomoca czujnikow indukcyjnych podczas

cyklu produkcyjnego.
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Rysunek 3.16 Przemieszczenia §cianki wlewnicy w punktach P1, P2 i P3, zarejestrowane
na stanowisku testowym
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Najwigksze przemieszczenie zarejestrowano w punkcie P1 i wyniosto ono -2,2 mm.
W punktach P2 i P3 warto$ci przemieszczen byty odpowiednio réwne 0,95 mm oraz
0,73 mm. Kierunek powrotu wektora przemieszczenia w punkcie P1 byl przeciwny
wzgledem kierunku obserwowanego w punktach P2 i P3. Taki uktad przemieszczen
wskazuje, ze Srodkowa i dolna cze$¢ $Scianki wlewnicy ulegly wygieciu do wewnatrz,
w kierunku zrddta ciepta, ktérym byt podlegajacy chtodzeniu wlewek stalowy. Gorna
czeg$¢ Scianki natomiast przemiescita si¢ na zewnatrz wzgledem swojego pierwotnego

potozenia sprzed zalania.

3.3. Procedura symulacji zmeczenia cieplnego materialu

badawczego

Przed przeprowadzeniem cyklicznej obrébki cieplnej opracowano charakterystyki
nagrzewania przygotowanych probek w komorze pieca wysokotemperaturowego za
pomoca narzedzi numerycznych MES 1 okre§lono wymagane parametry cyklu
termicznego pieca dla poszczegdlnych faz obrobki. W tym celu opracowano model
numeryczny komory pieca z probka umieszczong wewnatrz. Zamodelowano warunki
brzegowe dla wymiany ciepta pomigdzy powietrzem wewnatrz komory pieca a probka.
Na Rysunku 3.17 pokazano przygotowane modele geometryczne do analizy nagrzewania

probek do badan wiasciwosci wytrzymatosciowych i badan z zakresu mechaniki pekania.

> I

a) b)

Rysunek 3.17 Model geometryczny komory pieca wraz z probka: a) do badan
wytrzymatosciowych, b) do badan mechaniki pekania
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W celu przeprowadzenia obliczen przyjeto model probki umieszczonej wewnatrz
komory pieca wysokotemperaturowego Carbolite HTF 1800/4 o wymiarach 250 x 250
x 250 mm. W modelu przyjeto wlasciwosci zeliwa szarego w funkcji zmian temperatury,
ktore zestawiono w Tabeli 3.16. Jako materiat wypetniajacy komore pieca przyjeto
powietrze. W przypadku powietrza zalozono, ze jego wlasciwos$ci nie zmieniajg si¢ wraz
ze wzrostem temperatury. Tabela 3.2 przedstawia wlasciwosci powietrza przyjete
w modelu numerycznym. Wtasciwosci zostaty przyjete z biblioteki materiatowe;

oprogramowania Simcenter NX.

Tabela 3.2 Parametry termofizyczne powietrza

Przewodnos¢ cieplna Gestos¢ Cieplo wlasciwe
Material
A [W/(m = °C)] p [kg/m”] ¢p [J/(kg = °C)]
Powietrze 0,0263 1,2 1007

W obliczeniach przyjeto wspétczynnik wymiany ciepta rowny 12 [W/(m?-°C)] dla
pary powietrze — probka oraz poczatkowa temperature probek rowng 20°C. Na podstawie
wynikow testow przeprowadzonych na doswiadczalnym stanowisku zalewania wlewnicy
oraz symulacji numerycznych pracy wlewnicy podczas cyklu eksploatacyjnego, przyjeto
kryterium - T; ,,$redniej temperatury $cianki” wynoszace dla analizowanej wlewnicy
674,5 °C, ktore doktadnie zostalo przedstawione w Rozdziale 3.6. Kryterium to ma
warto$¢ Sredniej sumy temperatur wewnetrznej Tvw 1 zewngtrznej T, Sciany wlewnicy po
czasie tw, gdy temperatura wewnetrznej Sciany osiaga najwicksza wartos¢. Czas
tw wynosit w tym przypadku 65 minut. Od tego momentu probka schiadzata si¢ przez
5 godzin do temperatury 20°C (catkowita dlugos¢ cyklu obcigzenia temperaturowego
wynosita 6 godzin). Okreslono szybko$¢ wzrostu temperatury wewnatrz komory pieca,
czas utrzymywania i czas chtodzenia. Zmiang temperatury komory pieca przyjeto tak by

zapewnic spetnienie powyzszych warunkow.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen numerycznych probka do badan
wlasciwosci mechanicznych po 3900 [s] (65 min.) osigga temperature 672 °C, a nastgpnie
spada do temperatury pokojowej po czasie 6 godzin od rozpoczgcia cyklu obcigzenia
temperaturowego. Rysunek 3.18 przedstawia rozktad pdl temperatury na przekroju

probki w momencie, gdy temperatura osiggneta warto$¢ najwieksza (672 °C).
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I 672.32
672.30
672.29

672.28

672.27
672.26
672.25
rcl
Rysunek 3.18 Rozklad temperatury w przekroju probki do badan wilasciwosci

mechanicznych, gdy temperatura osiaggneta najwyzsza warto$¢

Rysunek 3.19 przedstawia przebieg zmian temperatury w komorze pieca
(krzywa A) oraz temperatury nagrzewania probki przeznaczonej do badan wlasciwosci

mechanicznych w trakcie cyklu grzania i chtodzenia (krzywa B).
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Rysunek 3.19 Przebieg zmian temperatury podczas obrobki termicznej: A - w komorze
pieca, B - w probce walcowej (wyznaczone na podstawie analizy MES)

Zestaw nastaw  poszczegbélnych faz cyklu obrobki cieplej pieca
wysokotemperaturowego, wyznaczonych na podstawie analizy numerycznej dla probek

przeznaczonych do badan wlasciwosci mechanicznych, przedstawiono w Tabeli 3.3.
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Tabela 3.3 Parametry obrobki termicznej probek do badan wlasciwosci mechanicznych
w piecu wysokotemperaturowym

Temperatura Temperatura Przyrost/Spadek Czas
Faza cyklu poczatkowa koncowa temperatury [min]
[°C] [°C] [°C/min]
Grzanie 20 750 21 35
Stabilizacja 750 750 0 5
Chlodzenie 750 20 2,5 320

Na podstawie analizy numerycznej probek przeznaczonych do badan z zakresu
mechaniki pekania stwierdzono, ze temperatura probki osigga warto$¢ 682 °C po uptywie
3900 sekund (65 minut) od rozpoczecia cyklu obcigzenia temperaturowego. W dalszej
fazie probka ulega stopniowemu chlodzeniu, osiggajac temperaturg otoczenia po uptywie
6 godzin. Na Rysunku 3.20 przedstawiono rozklad pol temperatury w momencie
osiggniecia maksymalnej temperatury nagrzania (682 °C), co umozliwia oceng

jednorodnosci rozktadu temperatury na powierzchni probki.
682.94

I 682.90

682.86

682.81

682.77

682.73

682.69
[°C]

Rysunek 3.20 Rozktad temperatury w przekroju probki do badan z zakresu mechaniki
pekania, gdy temperatura osiggneta najwyzszg warto$¢
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Rysunek 3.21 przedstawia przebieg zmian temperatury w komorze pieca
(krzywa A) oraz temperatury probki przeznaczonej do badan z zakresu mechaniki

pekania (krzywa B) w trakcie cyklu grzania i chlodzenia.
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Rysunek 3.21 Przebieg zmian temperatury podczas obrobki termicznej: A - w komorze
pieca, B - w probce kompaktowej (wyznaczone na podstawie analizy MES)

Zestaw nastaw segmentOw pieca wysokotemperaturowego, wyznaczonych
na podstawie analizy numerycznej dla probek przeznaczonych do badah z zakresu

mechaniki pgkania, przedstawiono w Tabeli 3.4.

Tabela 3.4 Parametry obrobki termicznej probek do z zakresu mechaniki pgkania w piecu
wysokotemperaturowym

Temperatura Temperatura Przyrost/Spadek Czas
Faza cyklu poczatkowa koncowa temperatury [min]
[°C] [°C] [°C/min]

Grzanie 20 760 25 30
Stabilizacja 760 760 0 5
Chtodzenie 760 20 2,5 325
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Probki przeznaczone do badania zmian przewodnosci cieplnej w wyniku
cyklicznego obcigzenia temperaturowego, ze wzgledu na poréwnywalne wymiary
geometryczne oraz pojemnos$¢ cieplng, poddano wysokotemperaturowej obrdobce
termicznej zgodnie z parametrami (Tabela 3.3) zastosowanymi dla probek
wykorzystywanych w badaniach wilasciwosci wytrzymatosciowych. Zestawy probek
zostaty poddane kolejnym cyklom nagrzewania i chlodzenia, realizowanym w przedziale

od 0 do 60 cykli, z krokiem co 10 cykli.

3.4. Wlasciwosci mechaniczne i fizyczne tworzywa

wlewnicowego

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang wyniki badan wlasciwosci
wytrzymato$ciowych, mechaniki pekania, wtasciwosci fizycznych i metalograficznych
materialu dedykowanego do produkcji wlewnic. W kazdym z przedstawionych
przypadkdw omoéwiono procedur¢ badawcza, zastosowang aparatur¢ 1 urzadzenia
pomiarowe, procedur¢ termicznego zmeczenia probek oraz przedstawiono uzyskane

wyniki wraz z ich interpretacja.

3.4.1. Badania wtasciwosci wytrzymaloSciowych w temperaturze

pokojowe;j

Po przeprowadzeniu cyklicznej obrobki cieplnej wykonano statyczne proby
rozciggania w temperaturze pokojowej, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
6892-1:2020-05 [96]. Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej] MTS
810 (zakres sity do 10T) (Rysunek 3.22). Do pomiaru odksztalcen liniowych zastosowano
ekstensometr MTS 634.31F-24 o bazie pomiarowej 30 mm (Rysunek 3.23). Celem
przeprowadzonych testow wytrzymatosciowych byto okreslenie wplywu liczby cykli

nagrzewania i chtodzenia na utrat¢ wtasciwosci mechanicznych zZeliwa.
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{1 .

e
MTS
B—

Rysunek 3.23 Prébka zamocowana w szczgkach hydraulicznych wraz z ekstensometrem
MTS 643.31F-24
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Badania przeprowadzono na probkach cylindrycznych ktéorych wymiary
przedstawiono na Rysunku 3.24a. Rysunek 3.24b przedstawia zestaw probek
przygotowanych do proby rozciggania po przeprowadzonej cyklicznej obrébee cieplnej

grzanie — chtodzenie.

A

a) b)

Rysunek 3.24 Probki do badan wlasno$ci mechanicznych: a) model 3D z wymiarami,
b) zestaw probek przygotowany do badania

Badania przeprowadzono dla trzech probek w kazdym z interwalow cyklicznego
obcigzenia temperaturowego. Procedure proby rozciaggania rozpoczeto od zamocowania
probki  pomiarowej w szczekach maszyny wytrzymato$ciowej.  Nastepnie,
z wykorzystaniem specjalnego zestawu ciggien pomiarowych, zamontowano
ekstensometr rejestrujacy odksztalcenie probki w trakcie trwania proby (Rysunek 3.23).
Po zakonczeniu montazu dokonano wyzerowania wskazan ekstensometru, a nast¢pnie
przystapiono do wlasciwego etapu proby rozciggania. Proba zostala zakonczona w
momencie zerwania probki. Ostateczny wynik stanowi $rednig arytmetyczng wartosci
uzyskanych z trzech prob przeprowadzonych dla danego zakresu temperaturowego.

Podczas prowadzonej proby rozciggania byly rejestrowane nastgpujace

parametry:
1. Czas proby,
2. Przemieszczenie tloka,
3. Sila,

4. Wydluzenie odcinka pomiarowego probki,
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W wyniku przeprowadzonych prob rozciggania uzyskano wykresy funkcji
odksztatcenie — napr¢zenie dla kazdej z badanych probek. Na ich podstawie wyznaczono
nastepujace wartos$ci: wytrzymato$¢ na rozcigganie (Rn), granice plastycznosci (Rpo,2),
modut Younga E oraz wydluzenie A. Przedstawiono je w funkcji liczby cykli obcigzenia
termicznego (N). Rysunek 3.25 przedstawia typowe wykresy naprezenie-odksztalcenie
uzyskane podczas statycznej proby rozciggania probek poddanych obrobee cieplnej

(w zakresie od 0 do 60 cykli).

Roéznice w uzyskanych warto$ciach sity niszczacej F nie przekroczyly £0,3 kN
w zadnym z badanych przypadkoéw. Pekniecie kazdej z badanych prébek nastapito

w strefie przewezenia probki (strefa pomiarowa).

120
100
g
s 80 0
() —10
‘c 60
S 20
Y —30
| -
Q. 40 —40
o
prd —50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Wydtuzenie [%]

Rysunek 3.25 Typowe wykresy naprezenie-odksztalcenie uzyskane podczas statycznej
proby rozciggania probek poddanych obrébee cieplnej

Tabela 3.5 przedstawia uzyskane wyniki dla podstawowych parametrow
mechanicznych probek, ktore zostalty wykonane z materialu wlewnicowego poddanego

cyklicznym obcigzeniom termicznym w zakresie 0 — 60 cykli.
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Tabela 3.5 Zestawienie wynikow uzyskanych w probie rozciggania

Liczba cykli Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] E [GPa] A [Y%]
0 107 74 72 1,07
10 63 56 69 0,71
20 65 58 67 0,55
30 63 58 64 0,43
40 66 58 60 0,55
50 60 59 59 0,32
60 52 50 53 0,28

Przeprowadzone proby rozciggania wykazaly, ze po pierwszych dziesigciu
cyklach obcigzenia termicznego nastgpit istotny spadek wytrzymatosci na rozcigganie —
z 107 MPa do 63 MPa. W zakresie od 10 do 40 cykli nie zaobserwowano dalszego
obnizenia tej wartos$ci. Dopiero po osiagnieciu 50 oraz 60 cyklu zaobserwowano
ponowny spadek wytrzymatos$ci na rozcigganie — odpowiednio o 6 MPa i 14 MPa
w poréwnaniu do wartosci uzyskanej po 40 cyklach zmeczeniowych. Zalezno$ci
pomiedzy wytrzymatos$cia na rozcigganie (R») a liczba cykli obcigzenia termicznego

przedstawiono na Rysunku 3.26.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie
120
:
100
__ 80
[
[a i !
= 60 - - I 3
£ )
e 40
20
0
0 10 20 30 40 50 60
Liczba cykli

Rysunek 3.26 Zalezno$ci pomigdzy wytrzymatos$cia na rozciaganie (R,) a liczba cykli
obcigzenia termicznego
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W trakcie przeprowadzonych badan zaobserwowano systematyczny spadek
warto$ci modulu Younga E wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzenia termicznego
N. Poczatkowa warto$¢ modutu wynosita 72 GPa, natomiast po zakonczeniu 60 cykli
zmniejszyta si¢ do 53 GPa. Obserwowany trend zmian ma charakter niemal liniowy, co
moze wskazywaé na stopniowa degradacje struktury materiatlu pod wplywem
wielokrotnych obcigzen cieplnych. Zaleznosci pomi¢dzy modutem Younga (E) a liczba

cykli obcigzenia termicznego (N) przedstawiono na Rysunku 3.27.

Modut Younga
120
100
80
— i
a | : {
@O 60 $ )
" )
40
20
0
0 10 20 30 40 50 60
Liczba cykli

Rysunek 3.27 Zaleznosci pomigdzy modutem Younga (E) a liczbg cykli obcigzenia
termicznego.

Korzystajac z czteropunktowej metody korelacji Mansona, wyznaczono wartosci
wspotczynnikow  wytrzymato$ci zmeczeniowej materiatu. Metoda ta umozliwia

oszacowanie parametréw opisujacych trwato§¢ zmeczeniowa, takich jak:

— aji — wspotczynnik wytrzymatosci zmegczeniowe;,

— s} — wspotczynnik odksztatcenia zmeczeniowego,

— b — wyktadnik zmeczenia sprgzystego,

— ccm — wyktadnik zmeczenia plastycznego,
na podstawie wynikdw jednoosiowej proby rozciggania, bez koniecznoS$ci
przeprowadzania czasochlonnych i kosztownych prob zmeczeniowych [167] [168] [169].
Metoda czteropunktowej korelacji opiera si¢ na zatozeniu istnienia powtarzalnych

zalezno$ci pomiedzy wilasciwosciami wytrzymatosciowymi materialu  a  jego
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charakterystyka zme¢czeniowa. Dzigki temu mozliwe jest przyblizone, lecz uzyteczne
wyznaczenie parametrow krzywej odksztalcenie—zywotno$¢ (e—N), nawet przy

ograniczonym zakresie danych eksperymentalnych [167] [170] [171].

Do wyznaczenia wspdlczynnikow zastosowano zestaw roOwnan wynikajgcych
z czteropunktowej metody korelacji Mansona, ktore pozwalaja na oszacowanie
parametréw zmeczeniowych na podstawie podstawowych wilasciwosci mechanicznych
materiatu, takich jak granica plastycznosci Rp02, wytrzymatos¢ na rozciaganie R, modut
sprezystosci Younga E oraz odksztatcenie rzeczywiste przy zerwaniu €. Odpowiednie

zalezno$ci maja postac:

o= g tos ios[* ] 43)
¢ = % \ 10°10e(G)+ioelfe5) (44)
b = % (45)

log[— 5l
c= glog [%921_&] — %log(% e%) (46)
Nee 10b*10g(4*104)+10g[%(1+8)] 47)

Warto$ci wspotczynnikow wytrzymato$ci zmgczeniowej zestawione w Tabeli 3.6
stanowig istotne uzupelnienie tablicy materialowej wykorzystywanej w programie
numerycznym. Parametry te sg niezbedne do szacowania trwatosci w zakresie inicjacji
peknigcia oraz umozliwiaja prowadzenie dalszych analiz wytrzymalosciowych

w warunkach zmiennych obcigzen.

Tabela 3.6 Warto$ci wspotczynnikow wytrzymatosci zmeczeniowej
oy [MPa] &5 b Ccm

127.9 0,0048 -0,080 -0,046
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3.4.2. Badania wlasciwosci wytrzymatosciowych w podwyzszonych

temperaturach

Badania wiasciwosci wytrzymato$ciowych w podwyzszonych temperaturach
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowe] WDW-300E III, przystosowanej
do przeprowadzania badan w podwyzszonych temperaturach, poprzez zabudowanie
w strefie szczegk montazowych probek, pieca GW-1200A z dzielong komors.
Temperatura wngtrza komory pieca kontrolowana jest za pomocg zestawu trzech
termopar. Pomiaru wartosci odksztalcenia probki podczas proby dokonywano za pomoca
dwoch ekstensometrow typu YYU-10/50-SH. Rysunek 3.28a przedstawia widok
maszyny wytrzymato$ciowej wraz z sterownikiem pieca wysokotemperaturowego

(Rysunek 3.28b).

.'l“'_l |

[

E |
) il

Rysunek 3.28 Maszyna wytrzymatosciowa WDW-300E III: a) kolumna maszyny
z komorg pieca, b) sterownik pieca wysokotemperaturowego

b)

Badania przeprowadzono na probkach ktorych wymiary przedstawiono
na Rysunku 3.29a. Rysunek 3.29b przestawia widok prébki gotowej do przeprowadzenia
proby.
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Rysunek 3.29 Probki do badan wytrzymato$ciowych w podwyzszonych temperaturach:
a) wymiary probki, b) probka przygotowana do badania

Badania przeprowadzono w czterech temperaturach: 200 °C, 350 °C, 500 °C oraz
650 °C, zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 6892-2:2018-08 [172]. Procedure
proby  rozciggania  rozpocz¢to od  zamontowania  probki  pomiarowej
w szczgkach. Nastepnie przy pomocy specjalnego zestawu ciggien pomiarowych,
zamontowano par¢ ekstensometrow rejestrujagcych warto$¢ odksztatcenia probki
w trakcie przeprowadzania proby. Warto$¢ odksztatcenia catkowitego jest $rednig
arytmetyczng wskazan pary ekstensometréw. W kolejnym kroku ustawiono temperature
pomiaru 1 zatgczono zasilanie grzalek komory pieca. Po osiggnigciu zadanej temperatury
1 wyrownaniu wskazan trzech termopar (AT < 1 °C) przetrzymano probki w zadanej
temperaturze. Norma okre§la czas przetrzymania w przedziale 10-15 min. Dla celow
badania przyjeto czas przetrzymania probki w zadanej temperaturze rowny
12 min. Po tym czasie wyzerowano wskazania ekstensometrow i rozpoczeto probe
rozciggania. Koniec proby nastgpil po zerwaniu probki. W kazdej temperaturze
przeprowadzono dwie proby zrywania. Wynik koncowy jest srednig arytmetyczng z préb

dla zadanego zakresu temperaturowego.

Podczas prowadzonej proby rozciggania byly rejestrowane nastgpujace

parametry:
1. czas proby,
2. przemieszczenie ttoka,
3. sila,
4. wydluzenie odcinka pomiarowego probki,
5. przed badaniem — $rednica probki.
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Przed przystgpieniem do kazdej proby do systemu sterujagcego aparaturg
badawcza wprowadzano dane geometryczne probki, obejmujace jej podstawowe
wymiary oraz dtugos¢ bazy pomiarowej ekstensometrow. Zastosowane oprogramowanie
umozliwia ciggly rejestracj¢ danych pomiarowych w czasie rzeczywistym, jak rowniez
generowanie wykresow ilustrujacych zaleznos$¢ sity od przemieszczenia tloka oraz
napre¢zenia od wzglednego wydluzenia, rejestrowanego za pomoca ekstensometrow

(Rysunek 3.30).

Po zakonczeniu kazdego cyklu badawczego oprogramowanie automatycznie generuje
raport w postaci pliku tekstowego, zawierajacy pelny zestaw zarejestrowanych danych
eksperymentalnych oraz obliczone wartosci charakterystycznych parametrow

mechanicznych, takich jak:

— Ry — wytrzymato$¢ na rozciaganie,
— Rp02 —umowna granica plastycznosci przy odksztatceniu trwatym 0,2%,

— E — modut sprezystosci podtuznej (modut Younga).

Test Report

Area 7807 m? Lo 50 m Date 2022-08-10

Fm 702K Rm 90 MPa

E 98 GPa Fp 612 k Rp 78 MPa

FeH K FeL K

ReH MP Rel MPa A %

0,00 - -
0.000 0.002 0.004 0.005 0.007 0.009 0.011 0.012 0.014 0.016 0.018

Rysunek 3.30 Przykladowa strona z raportu generowanego przez oprogramowanie
maszyny z wykresem o(g)
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Wygenerowany plik tekstowy importowano nast¢gpnie do arkusza kalkulacyjnego
w celu przeprowadzenia obrobki danych, analizy statystycznej oraz weryfikacji

poprawnosci wynikow pomiarowych.

Wyniki badan wlasciwosci wytrzymalosciowych w podwyzszonych temperaturach.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyniki zestawiono w Tabeli 3.7 oraz
w formie trzech wykresow:
— Zalezno$ci wytrzymalo$ci na rozcigganie R, w funkcji temperatury 7T
(Rysunek 3.31),
— Zalezno$ci umownej granicy plastycznosci Ryo2 w funkceji temperatury T
(Rysunek 3.32),
— Zalezno$ci Modutu Younga E w funkcji temperatury 7 (Rysunek 3.33).

Tabela 3.7. Wynikéw badan wiasnosci mechanicznych w podwyzszonej temperaturze

Temperatura 7 [°C] 200 350 500 650
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie
1 2
Ry [MPa] 91,5 82,5 70 30,5
Umowna granica plastycznos$ci 25 73 67.5 9.5
Rpo2[MPa] ’ ’ ’
Modut Younga
90 57,5 39 14
E [GPa] ’
Wytrzymatos¢ na rozcigganie
100
(]
80 ¢
© 60 }
2
o 40
20
0
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatura [°C]

Rysunek 3.31 Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie w funkcji temperatury
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Jak przedstawiono na Rysunku 3.31, ze wzrostem temperatury obserwuje si¢
systematyczne obnizenie wytrzymalo$ci na rozcigganie. W zakresie temperatur
200-500°C spadek ten ma charakter niemal liniowy, natomiast powyzej 500°C przebieg
zmian staje si¢ bardziej dynamiczny. Przy temperaturze 650°C wytrzymatos¢ na

rozcigganie osigga wartos¢ 30,5 MPa.

Spadek warto$ci umownej granicy plastycznos$ci przebiega analogicznie do zmian
wytrzymalosci na rozcigganie (Rysunek 3.32). W zakresie wyzszych temperatur
obserwuje si¢ intensywniejszy spadek granicy plastycznosci do wartosci 29,5 MPa
w temperaturze 650°C. Charakter zmian wskazuje na wyrazne obnizenie odpornosci

materialu na odksztatcenia plastyczne w podwyzszonej temperaturze.

Umowna granica plastycznosci

100

80 } .
& 60
2

o

S 40
o

[ ]

20

0

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Temperatura [°C]

Rysunek 3.32 Zalezno$¢ umownej granicy plastycznosci w funkcji temperatury

Modut Younga wykazuje wyrazng tendencje spadkowa wraz ze wzrostem
temperatury, przyjmujac warto§ci od 90 GPa w 200°C do 14 GPa w 650°C.
Obserwowany przebieg ma charakter niemal liniowy. Tak znaczna redukcja modutu
sprezystosci §wiadczy o znaczacym pogorszeniu zdolnosci materialu do przenoszenia

obciagzen sprezystych w podwyzszonej temperaturze.

120

Piotr Mirek — Metoda prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA im. STANISEAWA STASZICA w KRAKOWIE

Modut YOUNGA

100 {
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O
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Rysunek 3.33 Zalezno$¢ Modutu Younga w funkcji temperatury

3.4.3. Wyznaczanie wartosci krytycznej wspotczynnika intensywnosci

naprezen Kic

W niniejszym rozdziale przedstawiono zastosowane urzadzenia badawcze,
szczegotowy opis procedury pomiarowej oraz charakterystyke probek, w tym ich typ
1 wymiary, a takze analiz¢ uzyskanych wynikow dotyczacych wyznaczania odpornosci

na pekanie tworzywa wlewnicowego.

Badania przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej MTS 810

(Rysunek 3.34), wykorzystujac metody liniowo-sprgzystej mechaniki pekania.

Maszyna zostala wyposazona W dedykowane oprogramowanie
,Fatigue&Fracture”, umozliwiajace prowadzenie badan z zakresu mechaniki pekania
zgodnie z obowigzujagcymi procedurami, w tym rejestracj¢ parametrow takich jak:
warto$¢ rozwarcia szczeliny zmeczeniowe] oraz precyzyjna kontrol¢ obcigzenia
1 przemieszczenia. Procedur¢ badawcza opracowano i przeprowadzono zgodnie
z wytycznymi norm ASTM E399-22 [164] oraz PN-EN ISO 12737 [173], ktore okreslaja
zasady wyznaczania wspolczynnika intensywnosci naprezen Kjc dla materiatow

izotropowych w zakresie sprezystym.
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Rysunek 3.34 Maszyna wytrzymatosciowa MTS 810 - widok ogo6lny stanowiska

Do pomiaru przemieszczen w obrgbie rozwierajacej si¢ szczeliny zastosowano
ekstensometr ostrzowy MTS 632.02F-20, ktory zostal zamocowany bezposrednio na
prébee. Czujnik ten umozliwil precyzyjng rejestracje warto$ci rozwarcia szczeliny,
niezbedng do  poprawnego  wyznaczenia  wspolczynnika  Kjc,  zgodnie
z wymogami wspomnianych norm. Zastosowanie tego typu ekstensometru pozwolito na
uzyskanie wiarygodnych 1 powtarzalnych danych dotyczacych zjawisk inicjacji
1 propagacji pe¢knie¢. Na Rysunku 3.35 pokazano probke kompaktowag typu CT
zamocowang w szczekach maszyny wytrzymatosciowej wraz z zainstalowanym

ekstensometrem.
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Rysunek 3.35 Probka kompaktowa CT w szczgkach hydraulicznych wraz
z ekstensometrem MTS 632.02F-20

Krytyczna warto$¢ wspolczynnika intensywnos$ci naprezen Kic zostata
wyznaczona dla probek poddanych roznej liczbie cykli obrébki cieplnej: 0, 10, 20, 30,
40, 50 1 60, co umozliwito analiz¢ wptywu degradacji cieplnej na odporno$¢ materiatu na
peknie. Probe przeprowadzono dla dwoéch probek z kazdego z zakresu cyklicznego

obcigzenia temperaturowego. Zestaw probek kompaktowych wraz z jej wymiarami

i

przedstawiono na Rysunku 2.36.

a) b)

Rysunek 3.36 Probki kompaktowe typu CT do wyznaczania krytycznej wartosci
wspotczynnika intensywnosci naprezen: a) - wymiary probki, b) - zestaw probek
przygotowany do badania
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Procedura wyznaczania krytycznej warto$ci wspotczynnika intensywnosci
naprezen Kjc z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej MTS 810 obejmuje dwa
zasadnicze etapy: proces wytwarzania wstgpnego pekniecia oraz wlasciwg probe. Etap
wykonania wstgpnego peknigcia polega na kontrolowanej przez program sterujacy
propagacji pekniecia, inicjujacego z wykonanego mechanicznie wierzchotka szczeliny.
Obcigzania cykliczne probki sitg o zmiennej amplitudzie i wspotczynniku asymetrii cyklu
R=0,1 umozliwia uzyskanie ostrego i stabilnego pg¢kniecia o odpowiedniej dtugosci,
zgodnie z wytycznymi normy ASTM E399-22. Nast¢pnie probka poddawana jest
statycznemu obcigzeniu rozciggajacemu, przy czym proba przebiega w trybie kontroli
rozwarcia szczeliny mierzonej wskazaniem ekstensometru ostrzowego. Oznacza to, ze
predkos¢ narastania obcigzenia regulowana jest nie bezposrednio poprzez site czy
przemieszczenie ttoka, lecz przez monitorowanie i utrzymanie kontrolowanej zmiany
rozwarcia szczeliny, co pozwala na precyzyjniejsze $Sledzenie zachowania materialu

w rejonie wierzchotka pekniecia.

W wyniku przeprowadzonego testu generowany jest raport zawierajacy komplet
danych wyjsciowych zaré6wno w formacie tekstowym, jak i w postaci arkusza
kalkulacyjnego. Zawarte sa w nim wszystkie istotne parametry mechaniczne wyznaczone
na podstawie pomiarow, w tym warto$¢ K;c. Dane te stanowig rowniez podstawe do
dalszej, poglebionej analizy rozwoju peknigcia. Korzystajac z danych wyjsciowych
zapisanych w wygenerowanym raporcie utworzone zostaty krzywe zalezno$ci sity od
rozwarcia szczeliny COD (Rysunek 3.37) oraz krzywa odpornosci na pgkanie materiatu

(Rysunek 3.38), umozliwiajac pelniejsza analize przebiegu propagacji pgknigcia.

Na Rysunku 3.37 przedstawiono przebieg zaleznosci sily od rozwarcia szczeliny
(COD), na ktorym wykreslono krzywa Ps, nachylong pod katem 5% wzglgedem stycznej
do poczatkowego fragmentu krzywej. Jest to konstrukcja zgodna z zaleceniami normy
ASTM E399 i1 umozliwia wyznaczenie kluczowej wartosci sity: Pp oraz maksymalnej
sity uzyskanej podczas proby Prq.. Na ich podstawie obliczana jest nastepnie wartos$¢ Ko,
stanowigca wielkos$¢ posrednig (warunkows), ktéra dopiero po spelnieniu dodatkowych
kryteriow geometrycznych i warunkdw waznos$ci moze zostaé uznana za rzeczywista

odpornos$¢ na pekanie Kjc.
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Rysunek 3.37 Przyktadowa krzywa zaleznosci sity od rozwarcia szczeliny wygenerowana
raportu utworzonego przez oprogramowanie maszyny wytrzymatosciowej MTS 810

Uzyskane wyniki zostaly poddane szczegdtowej analizie. W generowanym
raporcie zawarte zostaly warto$ci sit Pp 1 Pma, na podstawie ktorych obliczono
warunkowg warto$¢ odpornos$ci na pgkanie Ko oraz sprawdzono spetnienie warunkow
geometrycznych probki. Nalezy podkresdli¢, ze wymiary zastosowanej probki nie
spetniaja w petni zalecen normy ASTM, dlatego dodatkowo obliczono wspoétczynnik
wytrzymatosci probki Rs zgodnie z réwnaniem (21). Jak podaje literatura [127],
warunkowg warto$¢ Ko mozna uzna¢ za odpornos¢ na pekanie (Kic) w przypadku, gdy
Rs <2, co zostalo szerzej omoéwione w czesci teoretycznej (Rozdziat 2.5.7.1). Zestaw
wyznaczonych warto$ci sit, odpornosci na pgkanie oraz wspdiczynnika wytrzymatosci
probki w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia termicznego przedstawiono w Tabeli 3.8,
natomiast zmian¢ odpornos$ci na pekanie w funkcji liczby cykli zobrazowano na Rysunku

3.38.
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Tabela 3.8 Wartosci odpornos$ci na pekanie K;c w zaleznosci od liczby cykli obciazenia
termicznego

Liczba cykli 0 10 20 30 40 50 60
Sila

12,78 9,70 8,62 811 789 779 693
Py [kN]

Sifa 1435 1223 11,11 1033 1026 997  8.86
Pmax[kN] 9 b b b b b b
WSpOlI‘;Zy“mk 137 141 127 117 119 111 1,16
Odpornost ma pekanie | .\ 1108 1020 1025 1008  9.06
KQ [MPa\/ﬁ] B ) ) 9 9 B B
Odpornos¢ na pekanie

25
[ ]
20
T
£ 15
(¢
(o
210 ¢ ¢ . ® L] ¢
(@)
&
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Liczba cykli [N]

Rysunek 3.38 Warto$ci odpornosci na pekanie KIC w zaleznosci od liczby cykli
obcigzenia termicznego

Wyznaczone warto$ci wspoOlczynnika wytrzymatosci probki R; w kazdym
przypadku spetiaty warunek Ry < 2, zatem przyjeto wartos¢ warunkowa Ko jako
odpornos¢ na pegkanie K;c. W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano wyrazny
spadek odpornosci na pekanie Kic juz po pierwszych 10 cyklach zmeczeniowych,
z poczatkowej wartosci 21,5 MPa-m®’ do 11,6 MPa-m®°. W dalszych etapach, od 20 do
50 cykli, warto$¢ ta ustabilizowata sie na poziomie ok. 10-11 MPa-m®°, co sugeruje
osiggnigcie tymczasowej rownowagi strukturalnej. Po 60 cyklach nastgpit kolejny spadek

do 9,06 MPa-m®°, wskazujacy na postepujace uszkodzenia wewnetrzne materiahu.
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Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze material wykazuje wysoka podatnos¢ na degradacje

juz w poczatkowych etapach obcigzenia zmeczeniowego.

Wyznaczanie wartosci wspotezynnikow my, i C, w rownania Parisa

Badania eksperymentalne majace na celu wyznaczenie wspotczynnikow m, 1 C,
w réwnaniu Parisa przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej MTS
810, sprzezonej z systemem cyfrowej korelacji obrazu (DIC) firmy Dantec Dynamics
(Rysunek 3.39). Integracja obu systeméw umozliwita jednoczesng rejestracje
parametrOw mechanicznych oraz pola przemieszczen i odksztalcen w obszarze

wierzchotka peknigcia.

Rysunek 3.39 Ogo6lny widok stanowiska, maszyna wytrzymatosciowa MTS 810 1 system
pomiaru metodg cyfrowej korelacji obrazu Dantec FlexDIC

Do badan zastosowano probke kompaktowa typu CT, ktorej geometri¢ zmierzono
przy uzyciu systemu Dantec FlexDIC w ramach testu zmeczeniowego. Przed
rozpoczeciem proby na powierzchnie probki naniesiono wzoér punktowy w postaci
drobnych, kontrastowych kropek, umozliwiajacy precyzyjne Sledzenie przemieszczen

1 odksztatcen metoda cyfrowej korelacji obrazu (Rysunek 3.40).
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Rysunek 3.40 Probka przygotowana do badan z naniesionym wzorem punktowym. Obraz
kamery systemy Dantec FlexDIC

Obcigzenie realizowano w trybie stalego cyklu o czestotliwosci 15 Hz, przy
maksymalnej sile 5 kN oraz minimalnej 500 N (wspodtczynnik asymetrii cyklu R = 0,1).
Sygnat sity (w N) oraz przemieszczenia z ekstensometru (w mm) rejestrowano za pomoca
wej$¢ analogowych systemu akwizycji danych Dantec. Do pomiaréw wykorzystano
zestaw dwoch kamer o rozdzielczosci 5 MPx. Pierwsza rejestrowata obraz powierzchni
probki w rejonie szczeliny, natomiast druga, ustawiona w osi pionowej, petnita funkcje
kamery referencyjnej. Dzigki takiemu ustawieniu mozliwe bylo odwzorowanie
odksztatcen powierzchni bocznej probki we wszystkich kierunkach oraz zwigkszenie
doktadno$ci pomiaru. Uzyskano w ten sposoéb wiarygodny przebieg odpowiedzi

materiatu w dlugotrwatym tescie zmeczeniowym.

Na podstawie kolejnych pomiarow dlugosci szczeliny (a) (Rysunek 3.41) oraz
odpowiadajacej im liczby cykli obcigzenia (N), obliczano $rednie przyrosty dlugosci
pekniecia w funkcji liczby cykli (da/dN). Dodatkowo, dzigki zastosowaniu cyfrowej
korelacji obrazu (DIC), zarejestrowano proces rozprzestrzeniania si¢ szczeliny
zmeczeniowe] wraz z towarzyszacymi jej odksztalceniami powierzchni probki, co

umozliwito szczegdtowa analize mechanizmu propagacji pgknigcia.

Dane zarejestrowane podczas testow poddano obrobce w celu wyznaczenia
wspotczynnikdéw my, 1 C, w rOwnaniu Parisa, opisujacego zalezno$¢ predkosci propagacji
pekniecia zmegczeniowego od zakresu wspoOlczynnika intensywno$ci naprezen AK.

Punktem wyjsciowym obliczen byt zapisany w postaci logarytmicznej wzor prawa Parisa:

da
log (d_N> = log C, + m,, - log(AK) (48)
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Analiza propagacji szczeliny
Rozprzestrzenianie si¢ pekniecia
— pomiar dlugosci

i

{

s B B @ B B

/

m B B B B B

s B B B B B

Rysunek 3.41 Analiza propagacji szczeliny z pomiarem przyrostu dtugosci przy pomocy
metody cyfrowej korelacji obrazu (DIC) Dantec Dynamics
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Zakres wspotczynnika intensywnos$ci naprezen AK wyznaczano wedtug zalecen
normy ASTM E647, stosujac wzory geometryczne odpowiednie dla probek typu CT, przy
uwzglednieniu grubosci probki (B), szerokosci (W), dlugosci szczeliny (a) oraz wartosci

amplitudy sity AP.

Obliczenia przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang przez Bochenka [129],
wykorzystujac wilasny podprogram makro w programie Excel. Stworzony algorytm
automatycznie obliczal wartosci da/dN 1 AK, wykonywal logarytmowanie danych,
dopasowywat prosta metoda najmniejszych kwadratow oraz wyznaczal wartosci
wspotczynnikéw m, 1 C,. Makro generowato roéwniez wykres zaleznosci log(da/dN) od
log(AK) z naniesiong linig regresji, umozliwiajac wizualng ocen¢ jakosci dopasowania
(Rysunek 3.42). Tak otrzymane parametry m, 1 C, opisuja szybko$¢ propagacji peknigcia

zmeczeniowego w badanym materiale w analizowanym zakresie AK.
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Rysunek 3.42 Wykres log(da/dN) w funkcji log(AK). Wyznaczone wartosci
wspotczynnikoéw my 1 Cp

Progowa warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprgzen AK; wyznaczono na
podstawie dopasowanego rownania logarytmicznego prawa Parisa (49). Zgodnie
z zaleceniami normy ASTM E647, warto$¢ da/dN odpowiadajaca progowi propagacji
przyjeto jako 1-107 mm/cykl. Podstawiajac obliczone wartosci wspolczynnikow

mp= 9,231 oraz C,=2,097-10"!!, réwnanie mozna przeksztatci¢ do postaci:

log(1-1077) —log(2,097 - 10~11)

log(AK:p) = 9231

(49)
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Po obliczeniach otrzymano:
AKy, = 2,50 MPaym

Tak wyznaczona warto$¢ AK, stanowi granice, ponizej ktorej propagacja pekniecia
zmeczeniowego w badanym materiale nie postepuje w sposodb mierzalny w przyjetych

warunkach testu.

3.4.4. Badanie przewodnosci cieplnej

Odporno$¢ materiatu na pekanie oraz jego zachowanie w warunkach zme¢czenia
cieplnego maja kluczowe znaczenie dla elementdw pracujacych w $rodowisku
cyklicznych obcigzen cieplnych. Przewodno$¢ cieplna odgrywa istotng role w tym
kontekscie, poniewaz wplywa na sposob, w jaki materiat rozprasza energi¢ cieplng, a tym
samym na wielko$¢ 1 rozktad naprezen cieplnych powstajacych podczas nagrzewania

badz chlodzenia.

Wysoka przewodnos$¢ cieplna sprzyja szybkiemu i rOwnomiernemu rozpraszaniu
ciepla, ograniczajac powstawanie lokalnych gradientow temperatury, a tym samym
zmniejszajac ryzyko wystgpienia naprgzen termicznych. Z kolei materiaty o niskiej
przewodnosci mogg akumulowac ciepto w okreslonych obszarach, co prowadzi do
istotnych rdznic temperatury na krotkich odcinkach i znacznego wzrostu napre¢zen
cieplnych. Z tego wzgledu przewodno$¢ cieplna jest parametrem $ci§le powigzanym
z odpornos$cig na pekanie i zmgczenie cieplne, a jej doktadne wyznaczenie jest niezbedne
w analizie trwato$ci materialdéw pracujacych w warunkach cyklicznego obcigzenia

termicznego.

Do pomiaru przewodnosci cieplnej stosuje si¢ r6zne metody, zaleznie od rodzaju
materialu, doktadno$ci pomiaru i warunkéw eksperymentalnych. W niniejszej pracy
zastosowano metode ustalonego przeptywu ciepta z wykorzystaniem probki wzorcowej,

opartg na rownaniu Fouriera.

Podstawa metody jest ogdlna posta¢ jednowymiarowego réwnania Fouriera dla

przewodnictwa cieplnego w stanie ustalonym:
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dar
_ 50
1 A dx (50)

gdzie:
— g — gesto$é strumienia cieplnego [W/m?],

— A —wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/(m-K)],

d . . .
— é - gradient temperatury w kierunku przewodzenia ciepta [K/m].

W uktadzie sktadajacym si¢ z probki badanej i wzorcowej, przy zatozeniu przeptywu
ciepta w jednym kierunku oraz ustalonego stanu cieplnego, gestos$¢ strumienia cieplnego

pozostaje taka sama dla obu materiatow:

q = —Awzorc. " ATwzorc. = —Apadana * ATpadana (51)
gdzie:
— Abadana — WspOlczynnik przewodnosci cieplnej probki badanej [W/(m-K)],
— Awzore. — WSpOtczynnik przewodnosci cieplnej probki wzorcowej [W/(m-K)],
— ATyzorc, ATpadana — rOZnice temperatur zmierzone pomigdzy termoparami

w probee wzorcowej 1 badanej [K],

Na stanowisku pomiarowym probki sg ustawiane szeregowo pomiedzy zrodiem
ciepta a chtodnica. Po osiggnigciu stanu ustalonego, czyli gdy rozktad temperatury nie
zmienia si¢ w czasie, rejestrowane sg roznice temperatur wzdhuz kazdej probki. Na tej
podstawie, znajac przewodno$¢ cieplng materialu wzorcowego, mozliwe jest
wyznaczenie przewodnosci cieplnej materiatu badanego. Metoda ta charakteryzuje si¢

prostota wykonania, dobrg powtarzalno$cig wynikéw oraz wysoka precyzj3.

Badania przewodno$ci cieplnej zostaly przeprowadzone na prototypowym
stanowisku znajdujgcym si¢ w Pracowni Technologii Formy na Wydziale Odlewnictwa

(Rysunek 3.43).
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Rysunek 3.43 Prototypowe stanowisko do badania przewodnosci cieplnej

Probka zostala zamontowana w zamykanym, termoizolowanym uchwycie w taki
sposob, aby jeden jej koniec przylegal bezposrednio do elementu grzewczego, a drugi do
wzorcowej probki miedzianej (Rysunek 3.44). Na koncu uktadu pomiarowego, za probka
Wwzorcowa, umieszczono miedziang chtodnice z wewnetrznymi  kanatami
przeplywowymi, umozliwiajacymi ciagla cyrkulacj¢ zimnej wody. W celu poprawy
przewodnictwa cieplnego na stykach pomiedzy elementami zastosowano cienkg warstwe
silikonowej pasty termoprzewodzacej. Wzdtuz osi probki rozmieszczono termopary
typu K w ostonach ceramicznych, a do zapisu danych temperaturowych wykorzystano

system pomiarowy Keysight 34970A.

Rysunek 3.44 Uktad pomiarowy przygotowany do badan przewodnosci cieplnej
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Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie zmian wartosci przewodnosci

cieplnej badanego materialu pod wptywem cyklicznego obcigzenia termicznego oraz

w szerokim zakresie temperatur (od 20°C do 575°C). Uzyskane wyniki umozliwity ocene

wpltywu temperatury 1 liczby cykli na zdolno$¢ materiatu do przewodzenia ciepta.

Zestawienie wynikoéw pomiarow przedstawiono w Tabeli 3.9, natomiast ich graficzng

interpretacje zaprezentowano na Rysunku 3.45. Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej

przedstawiono dla czterech wartosci temperatury: 20, 200, 400 1 575 °C.

Tabela 3.9 Zestawienie wynikdw pomiarow przewodnosci cieplnej

Liczba cykli
0 10 20 30 40 60
Temperatura oy
°C] Przewodnos¢ cieplna [W/m-K]
20 66,3 57,9 62,7 62,8 61,3 58,6
200 64,5 56,3 60,9 60,9 59,6 57,0
400 62,5 54,5 59,0 59,1 57,7 55,2
575 60,6 52,9 57,3 57,4 56,0 53,6
Przewodnosc cieplna
70
65 .
Z 60 : : !
S . : ’
I 55 A A 2
; = 200
: 50 4400
575
45
40
0 10 20 30 40 60

Liczba cykli

Rysunek 3.45 Zmienno$¢ warto$ci przewodnosci cieplnej w zaleznosci od temperatury

1 liczby cykli obcigzenia termicznego
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Warto$¢ przewodnosci cieplnej probki w temperaturze 20 °C przed rozpoczeciem
cykli wynosita 66,3 W/(m-K). Po 10 cyklach spadta do 57,9 W/(m-K), a nastgpnie po 20
cyklach wzrosta do 62,7 W/(m-K). W przedziale od 20 do 40 cykli przewodno$¢ cieplna
utrzymywata si¢ na stabilnym poziomie, mieszczac si¢ w zakresie od 61,3 do 62,7
W/(m-K). Po przekroczeniu 40 cyklu zaobserwowano ponowny spadek wartosci,
osiggajac 58,6 W/(m-K) w 60 cyklu. Dla wszystkich probek, niezaleznie od liczby
przebytych cykli, wraz ze wzrostem temperatury w zakresie 20-575 °C przewodnos¢
cieplna malata w sposob liniowy. Spadek ten w catym zakresie temperatur wynosit od
8 do 10 %. Zaobserwowane zmiany przewodnosci cieplnej mozna powigzaé z degradacja
mikrostruktury pod wptywem cykli obcigzenia. Poczatkowy spadek przewodnosci (do 10
oraz w osnowie, ktore zaburzajg cigglo$¢ przewodzenia. W kolejnych etapach, wzrasta
udzialu ferrytu, fazy o wyzszej przewodnos$ci cieplnej w poréwnaniu z perlitem.
Obserwowany jest chwilowy wzrost i1 stabilizacja warto$ci przewodno$ci, mimo
towarzyszacych temu zmianom proceséOw degradacyjnych. Po przekroczeniu 40 cyklu
przewodno$¢ ponownie spada, co $wiadczy, ze intensywna degradacja mikrostruktury
(narastajaca liczba pgknie¢, wydzielenia tlenkowe i1 defekty osnowy) zaczyna przewazaé
nad korzystnym wplywem zwigkszonego udziatu ferrytu. Szczegdélowe wyniki badan
metalograficznych, potwierdzajacych opisane zmiany, zostang przedstawione w dalszej

cze$ci pracy.
3.4.5. Pomiar twardosci

Pomiaru twardosci Zeliwa szarego dokonano przy uzyciu twardo$ciomierza KB
3000 (Rysunek 3.46), metoda Brinella zgodnie z obowigzujacymi normami
pomiarowymi. W pomiarach zastosowano wglebnik w postaci stalowej kulki o $rednicy

10 mm oraz obcigzenie rowne 3000 kG.
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=

Rysunek 3.46 Twardo$ciomierz KB3000

Na podstawie uzyskanych wynikow twardosci w skali Brinella (HB) dokonano

przeliczenia na twardos¢ w skali Vickersa (HV) wedlug empirycznej zaleznosci [174]:
HV ~ 0,95-HB + 8 (52)

Zastosowanie przeliczenia podyktowane bylo mozliwoscia wykorzystania
uzyskanych wartosci HV w empirycznych rownaniach Murakamiego, stosowanych
w analizach z zakresu mechaniki pgkania. Pomiary wykonano na probkach po
zakonczeniu badan z zakresu mechaniki pekania. Kazda probke poddano wcze$niej
cyklicznej obrobce cieplnej symulujacej warunki zmeczenia cieplnego. Zakres badan
obejmowat probki od 0 do 60 cykli obcigzenia termicznego z krokiem pomiarowym co
10 cykli. Dla kazdej probki wykonano trzy niezalezne pomiary, a nast¢pnie obliczono

$rednig warto$¢ twardosci.
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Celem badan byta ocena wplywu cyklicznego obcigzenia termicznego na zmiany
twardos$ci zeliwa szarego. Otrzymane wyniki zalezno$ci pomigdzy liczba cykli
obcigzenia termicznego a twardoscig w skali Vickersa przedstawiono w Tabeli 3.10 oraz

na Rysunku 3.47.

Tabela 3.10 Zestawienie wynikoéw pomiaru twardosci HV

Liczba cykli 0 10 20 30 40 50 60
Twardosé HV 121,8 98,8 88,9 875 842 88,5 91,1
140,0
120,0 ¢
(qv)
¢ 100,0 :
g <
% ® ™ i ®
< 80,0
:U
S 60,0
°
()
40,0
=
20,0
0,0
0 10 20 30 40 50 60
Liczba cykli

Rysunek 3.47 Zaleznos$¢ twardosci w skali HV od liczby cykli obcigzenia termicznego

Analiza wynikow pomiaréw twardosci wykazata wyrazny spadek jej wartosci juz
po pierwszych cyklach obcigzenia termicznego. Twardo$¢ poczatkowa wynoszaca 121,8
HV zmniejszyta si¢ do 98,8 HV po 10 cyklach, a nastepnie do 88,9 HV po 20 cyklach.
Najnizszg warto$¢ zarejestrowano po 40 cyklach (84,2 HV). W dalszej czesci prob
odnotowano niewielki wzrost twardosci, do 88,5 HV po 50 cyklach oraz 91,1 HV po 60.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze cykliczne obcigzenie termiczne prowadzi do spadku

twardosci, zwlaszcza w poczatkowych cyklach obcigzenia cieplnego.
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3.5. Badania metalograficzne

W rozdziale zostanie oméwiony proces przygotowania probek i wykonania
zgladow metalograficznych oraz oceny mikrostruktury zeliwa pod katem wplywu
cyklicznego obcigzenia cieplnego. Przedstawione zostang etapy obréobki probek,
obejmujgce cigcie, szlifowanie, polerowanie oraz trawienie, ktore umozliwiajg uzyskanie
reprezentatywnej powierzchni do obserwacji mikroskopowych. Analiza mikrostruktury
pozwoli na identyfikacje zmian zachodzacych w zeliwie na skutek cyklicznego
nagrzewania 1 chlodzenia, co ma istotne znaczenie dla oceny jego trwatosci

eksploatacyjne;j.

3.5.1. Przygotowanie probek

Material do badan metalograficznych zostat pobrany z cylindrycznej czg$ci
chwytowej  probek  walcowych, uprzednio  wykorzystanych do  testow
wytrzymato$ciowych prowadzonych w temperaturze pokojowej. W celu przygotowania
probek do dalszej analizy, material zostal zatopiony w zywicy fenolowej w proszku
Multi-WEM, przy uzyciu prasy montazowej Ecopress 102. Proces wykonania zgtadow
metalograficznych przeprowadzono z wykorzystaniem szlifierko-polerki Saphir 330 oraz
polerki wysokoobrotowej Saphir 320 (Rysunek 3.48), co pozwolito na uzyskanie gtadkiej
powierzchni do badan mikroskopowych. Szlifierko-polerka SAPHIR 330 charakteryzuje
si¢ ptynna regulacja predkosci obrotowej w zakresie od 50 do 600 obr/min. Z jej
wykorzystaniem przeprowadzono wstgpna obrobke probek na tarczach $ciernych
o gradacjach 220, 600 oraz 1000. Nastepnie wykonano obrobke wykanczajaca poprzez
polerowanie z uzyciem tarczy DP-Dac (sukno), z dodatkiem lubrykantu DP-Lubricant

Blue oraz zawiesiny diamentowej DP-Suspension P.
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Rysunek 3.48 Stanowisko przygotowania zgtadow metalograficznych. Szlifierko-polerka
Saphir 330 (z prawej) i1 polerka wysokoobrotowa Saphir 320 (z lewe;j)

3.5.2. Badania mikrostruktury z wykorzystaniem skaningowego

mikroskopu elektronowego.

Badania wykonano za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM),
wykorzystujac wysokorozdzielczy mikroskop Tescan Mira z dzialem elektronowym FEG
(Rysunek 3.49). Energia wiazki wynosita 20 keV, a powierzchnia byta obserwowana
w trybie elektronow wtornych (SE) oraz w trybie elektrondow wstecznie rozproszonych

(BSE) za pomoca detektora EDS SDD Ultim Max firmy Oxford Instruments.

Rysunek 3.49 Stanowisko skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Mikroskop
Tescan Mira
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Badania mikroskopowe prowadzono przy powigkszeniach 1000x oraz 2000x.
Rysunek 3.50 przedstawia zestawienie obrazéw powierzchni probek poddanych
cyklicznym procesom nagrzewania i1 chtodzenia, obejmujacym od 10 do 60 cykli, wraz
z probka referencyjng (0 cykli). Powigkszenia obrazéw mikrostruktury zostaty dobrane
w taki sposob, aby umozliwi¢ obserwacje ksztattow wydzielen grafitu (Rysunek 3.50a, c,
e, g, 1, k, m). Na Rysunkach 3.50b, d, f, h, j, 1, n zaprezentowano morfologi¢ prébek przy
powiekszeniu 2000x, na ktorym mozliwa jest identyfikacja zjawiska degradacji struktury

materialu w wyniku cyklicznego obcigzenia cieplnego.

Cykliczna obrobka cieplna zeliwa szarego w postaci naprzemiennego
nagrzewania i chtodzenia wywarla istotny wptyw na obnizenie wytrzymato$ci materiahu,
a takze na inicjacje 1 rozwdj peknie¢ zmeczeniowych [83]. Juz po 10 cyklach
obcigzeniowych zaobserwowano pierwsze zarodki peknigc¢ inicjujacych (Rysunek 3.50c,
d). Po 20 cyklach nastepowata dalsza inicjacja pekni¢é oraz propagacja wczesniej
powstatych mikropeknie¢ (Rysunek 3.50e, f). W probkach poddanych 30 cyklom
widoczne byly propagujace mikropeknigcia, jak roéwniez obecno$¢ warstw tlenkowych
na ich granicach (Rysunek 3.50g, h). Po 40 i 50 cyklach obserwowano wyraznie
rozwini¢te mikropegknigcia (Rysunek 3.501, I). W probcee poddanej 60 cyklom zauwazono
dobrze rozwinigta sie¢ promieniscie rozchodzacych si¢ mikropgknie¢ oraz zjawisko

odspajania si¢ warstw tlenkowych (Rysunek 3.50m, n).

RESOLUTION RESOLUTION

Rysunek 3.50 Kontynuacja
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140 pm

1511 mm D ko 139 pm 15.08 n

Rysunek 3.50 Kontynuacja
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Rysunek 3.50 Obrazy mikroskopii elektronowej mikrostruktur zeliwa szarego probek po
obrobce cieplnej: (a, b) - probka referencyjna; (c, d) - 10 cykli; (e, f) - 20 cykli; (g, h) -
30 cykli; (i, j) - 40 cykli; (k, 1) - 50 cykli; (m, n) - 60 cykli
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3.5.3. Badania mikrostruktury z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego

Badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem mikroskopu optycznego Carl
Zeiss AXIOVERT 400 (Rysunek 3.51). Analizie poddano te same probki, ktore wezesniej
byly obserwowane za pomoca mikroskopu -elektronowego. Celem badan byla
szczegotowa analiza mikrostruktury osnowy zeliwa, w szczego6lnosci pod katem jej

jednorodnosci oraz morfologii.

Rysunek 3.51 Stanowisko do analizy mikrostruktury. Mikroskop optyczny Carl Zeiss
AXIOVERT 400

Dla kazdej z badanych probek wykonano trzy zdjecia w losowo wybranych
obszarach osnowy, co pozwolito na uzyskanie reprezentatywnych danych. Zdjecia
zostaly dolaczone do automatycznie generowanego raportu w formie graficznej
dokumentacji wynikow obserwacji (Rysunek 3.52). Nastepnie obrazy zostaly poddane
analizie ilosciowej, ktérej celem bylo okreslenie procentowego udziatu faz

wystepujacych w osnowie, tj. perlitu 1 ferrytu.
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Carl Zeiss Microscopy GmbH

Carl Zeiss Microscopy GmbH

Name

Carl Zeiss Microscopy GmbH

Phase Color

perlit

ferryt

Count

Area %

Area%-2

4697

30,750

49,605

1842

31,240

50,395

Rysunek 3.52 Przyktadowe strony raportu z analizy iloSciowej procentowego udzialu

ferrytu i perlitu w osnowie zeliwa
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Podsumowanie analizy osnowy zeliwa zostalo przedstawione na Rysunku 3.53.
Wykres ten obrazuje, jak zmienia si¢ udzial sktadnikéw osnowy w trakcie cyklicznego

nagrzewania i chlodzenia.

Struktura osnowy zeliwa — udziat perlitu i ferrytu
W Perlit m Ferryt
100
T 80
>
P
S 60
C
(]
O
o
o 40
ks
S
S 20 o0
0 ]
0 10 20 30 40 50 60
Liczba cykli

Rysunek 3.53 Udziat sktadnikow osnowy (perlitu i1 ferrytu) w trakcie cyklicznego
nagrzewania i chtodzenia

Zjawisko rozkladu perlitu 1 wzrostu objgtosci ferrytu, zachodzace podczas
cyklicznej obrobki cieplnej zeliwa, wiaze si¢ z przemianami fazowymi, dyfuzja wegla
oraz zmianami jego rozpuszczalnosci w skladnikach osnowy w czasie wzrostu
temperatury. Perlit, bedacy mieszaning ferrytu i cementytu (FesC), jest strukturg
metastabilng, ktéra przy dtugotrwatym lub wielokrotnie powtarzanym nagrzewaniu ulega

przemianom prowadzacym do jego rozpadu [6] [S6] [175] [176].

W czasie cyklicznego nagrzewania i chtodzenia dochodzi do relaksacji naprezen
wewnetrznych oraz aktywacji dyfuzji atoméw wegla. Wegiel z cementytu zaczyna
dyfundowac do sieci krystalicznej ferrytu lub w kierunku granic ziaren, co prowadzi do

rozpuszczania cementytu — fazy weglikowej obecnej w perlicie.
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W efekcie cementyt obecny w strukturze perlitu ulega rozpuszczeniu, co prowadzi
do jej przeksztatcenia w ferryt z rozpuszczonym weglem. Dodatkowo, przy dtuzszym
czasie przetrzymywania w podwyzszonej temperaturze lub przy wielu cyklach cieplnych,
obserwuje si¢ wzrost objgtosci ferrytu, zarbwno przez rozrost istniejacych ziaren, jak
1 pojawianie si¢ nowych obszaréw ferrytowych w miejscach wczesniej zajmowanych
przez perlit. Proces ten jest intensyfikowany przez fakt, ze ferryt jest fazg bardziej stabilng
termodynamicznie w nizszych zakresach zawartosci wegla oraz w warunkach
wielokrotnego podgrzewania bez zachodzenia peilnej rekrystalizacji 1 przemian
powrotnych. W rezultacie mikrostruktura materiatu ulega przeksztatceniu z pierwotne;j
struktury perlityczno-ferrytycznej w strukture¢ zdominowang przez ferryt lub wrecz
catkowicie ferrytyczng. Taka zmiana wptywa na wlasciwos$ci mechaniczne materiatu:
zwigksza si¢ plastyczno$¢, a zmniejsza twardo$¢ 1 wytrzymatos$¢, co moze by¢ istotne
w konteks$cie trwatosci eksploatacyjnej elementdw zeliwnych pracujacych w warunkach

cyklicznie zmieniajacej si¢ temperatury.

3.5.4. Ocena odpornosci na zmeczenie cieplne  materialu

wlewnicowego — analiza kryterialna

Po przeprowadzeniu badan materiatowych i okresleniu podstawowych wlasciwosci
mechanicznych oraz fizycznych materialu dedykowanego do produkcji wlewnic,
dokonano obliczeh wybranych kryteribw empirycznych odpornosci na zmeczenie
cieplne, przedstawionych w Rozdziale 2.4.3. Kryteria te wyznaczono w funkcji liczby
cykli obcigzenia termicznego N, co pozwolilo przeanalizowaé wptyw zmian wlasciwosci
materialowych na ich wartosci. Uzyskane wyniki umozliwiajg ocen¢ tendencji zmian
odpornosci materiatu, a takze porownanie przydatnosci poszczegolnych wskaznikow do

opisu badanego zjawiska.

Tabela 3.11 przedstawia komplet parametréw mechanicznych 1 fizycznych
materiatu dedykowanego do produkcji wlewnic, wymaganych do obliczen kryteriow
empirycznych odpornosci na zmeczenie cieplne. Dane te stanowig punkt wyjscia do
analizy zmian warto$ci poszczegdlnych wskaznikow w funkeji liczby cykli obcigzenia

termicznego.
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Tabela 3.11 Podstawowe wtasciwo$ci mechaniczne i fizyczne do oceny odpornosci na
zmgczenie cieplne

. . Liczba cykli
Wilasciwosci

0 10 20 30 40 50 60
R [MPa] 107 63 65 63 66 60 52
R.[MPa] 74 56 58 58 58 59 50
E [MPa] 72 69 67 64 60 59 53
A [%] 1,07 0,71 0,55 0,43 0,55 0,32 0,28
HB 116 94 84 83 80 84 86

A [W/m-K] 66,3 57,9 62,7 62,8 61,3 60 58,6

Kic[MPa\m] 21,32 11,61 11,08 10,20 10,25 10,08 9,06

v 0,26

a[1/K-10° 12,12

Na podstawie parametréw zestawionych w Tabeli 3.11 wyznaczono wartosci
nastepujacych kryteriow odpornosci na zmeczenie cieplne (w funkcji liczby cykli N)
korzystajac z zaleznoSci przedstawionych w Rozdziale 2.4.3:

— Collouda Kci (2),
— Kadleca Z, (3),
— Kattusa Rku(4).

Obliczono réwniez nastepujace wspotczynniki odpornosci wynikajace z roéwnan
rozbudowanego kryterium Kadleca, uwzgledniajacego granice plastycznosci (R.),
wspotczynnik Poissona (v) oraz odpornos¢ na pegkanie (Kic).

— odpornos¢ na zmeczenie cieplne Q (5),

— odpornos¢ na szoki termiczne Rr (6),

— odpornos¢ na propagacj¢ peknigcia Rk (7).

Uzyskane wartosci kryteridw oceny odpornosci na zmegczenie cieplne przedstawiono

w Tabeli 3.12.
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Tabela 3.12 Wartosci kryteriéw oceny odpornosci na zmeczenie cieplne

N Kcu Zo Rgn 0 Rt Rg
0 1,28E-05 8129 87,0 4160 6016 1199
10 9,73E-06 4362 31,0 2869 3228 595
20 1,15E-05 5019 27,6 3314 3714 633
30 1,18E-05 5101 21,9 3475 3774 611
40 1,38E-05 5564 30,6 3618 4117 639
50 1,21E-05 5034 16,1 3663 3725 626
60 1,13E-05 4744 13,3 3375 3510 612

Dla lepszej przejrzystosci analizy dokonano normalizacji warto$ci obliczonych

kryteriow wzgledem stanu poczatkowego (N=0) (Tabela 3.13). Takie podejscie pozwala

na porownywanie trendow zmian pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami, niezaleznie

od ich bezwzglednej wartos$ci. Dzigki normalizacji mozna tatwo poréwna¢ zmiany

odpornosci materiatu w kolejnych cyklach obcigzenia cieplnego oraz wskaza¢ momenty,

w ktorych tempo tych zmian jest najwicksze.

Tabela 3.13 Wartosci kryteridow oceny odpornos$ci na zmeczenie cieplne po normalizacji

do punktu poczatkowego

N Kcu Zo Rk« 0 Ry Rk
0 1 1 1 1 1 1
10 0,757 0,537 0,356 0,690 0,537 0,496
20 0,894 0,617 0,317 0,797 0,617 0,528
30 0,922 0,627 0,252 0,835 0,627 0,510
40 1,071 0,684 0,352 0,870 0,684 0,533
50 0,942 0,619 0,185 0,881 0,619 0,522
60 0,883 0,584 0,153 0,811 0,584 0,510

Na Rysunku 3.54 przedstawiono przebieg zmian wartosci kryteriow empirycznych

odpornosci na zmeczenie cieplne, znormalizowanych wzgledem stanu poczatkowego

(N=0).
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Rysunek 3.54 Przebieg zmian wartosci kryteriéw odporno$ci na zmeczenie cieplne

Najwicksze obnizenie wartosci kryteriow wystepuje juz po 10 cyklach,
co pokazuje, ze poczatkowe obcigzenia cieplne sg kluczowe dla zmian wiasciwosci
materialu. Kryterium Kattusa (Rk«), zalezne od wydluzenia przy zerwaniu, spada
najbardziej dynamicznie, do 15-20% warto$ci poczatkowej po 60 cyklach. Jest
to zwigzane z maltym wydluzeniem zeliwa szarego wynikajacym z jego kruchosci oraz
dodatkowym wptywem cyklicznej obrdbki cieplnej. Kryteria Kadleca (Z,) 1 Rr obnizaja
si¢ stopniowo, stabilizujgc na poziomie okoto 60% wartosci poczatkowe;j. Ich przebiegi
sg identyczne, gdyz dodatkowy wspdiczynnik Poissona nie wplywa na wartosci
po normalizacji. Wskaznik O, oparty na granicy plastycznos$ci R., stabilizuje si¢
na poziomie 80-90%, co wynika z wolniejszej degradacji granicy plastycznosci
R. w poréwnaniu z wytrzymaloscig na rozcigganie R,. Kryterium Rk, odnoszace si¢
do odporno$ci na propagacje peknie¢ (Kic), po poczatkowym spadku utrzymuje si¢

na poziomie okoto potowy warto$ci poczatkowe;.

3.6. Analiza numeryczna pracy wlewnicy

Analizy zmian temperatury oraz pdl przemieszczen, odksztalcen i naprezen
w modelu wlewnicy przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania MES. W tym celu
wykorzystano komercyjne oprogramowanie Siemens Simcenter NX (wersja 2312/Update

8300) z modutem Simcenter 3D Multiphysics (oprogramowanie Thermal Flow i Nastran)
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[165] [166]. Oprogramowanie to zostalo rowniez wykorzystane do opracowania
charakterystyki nagrzewania probek wewnatrz komory pieca wysokotemperaturowego
oraz do okreslenia wymaganych parametrow pieca dla réznych faz cyklu grzanie-
chtodzenie. W procesie wytwarzania wlewkow stalowych we wlewnicach wystepuje

kilka charakterystycznych etapow:

1. wypehianie wneki wlewnicy stopem o okreslonej temperaturze przy okreslonej

szybkosci zalewania,
2. krzepniecie i chtodzenie stopu,
3. utworzenie szczeliny migdzy wlewnicg a stopem,

4. usuniecie wlewka z wneki formy wlewnicy 1 swobodne stygnigcie wlewnicy do

temperatury otoczenia.

Poczatkowo powierzchnia §cianki wlewnicy ma kontakt z cieklym metalem. Po
utworzeniu tak zwanego naskorka odlewu, $ciana wlewnicy wchodzi w kontakt
z zestalonym stopem. W wyniku kurczenia si¢ stygnacego wlewka i rozszerzania si¢
wlewnicy w wyniku ogrzewania, powstaje wngka wypelniona goragcym powietrzem. Po
wybiciu wlewka, $cianki wlewnicy schtadzaja si¢ swobodnie do temperatury otoczenia.
W niniejszym przeprowadzono analize¢ zmian pola temperatury, przemieszczen,
odksztalcen 1 naprezen we wlewnicy zachodzacych podczas produkcji wlewkow
stalowych przy uzyciu dwoch modeli numerycznych: termicznego 1 naprezeniowego. Ze
wzgledu na ztozonos$¢ przebiegu procesu, w modelach konieczne bylo zastosowanie

szeregu uproszczen, ktdre opisano ponize;j.

3.6.1. Analiza termiczna

3.6.1.1. Warunki brzegowe

Czasy trwania poszczegOlnych etapow, ktére zostaly przyjete w modelu
numerycznym, byly takie same jak te stosowane w cyklu produkcyjnym na wydziale
stalowni dla badanej geometrii wlewnicy. Przyjeto, ze czas trwania cyklu produkcyjnego
wynosi 6 h (21 600 s). Tabela 3.14 pokazuje podziat cyklu produkcyjnego na rdzne etapy,

ktore zostaly przyjete w modelu numerycznym, biorgc pod uwage ich czas trwania.
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Tabela 3.14 Etapy cyklu zastosowane w modelu termicznym

Czas poczatkowy Czas koncowy

Etap Nazwa etapu ) )
1 Wypehianie wlewnicy metalem 0 150
2 Krzepnigcie i chlodzenie stopu 150 18 000
3 Tworzenie szczeliny 18 000 21 600
4 Wybicie wlewka 21 600 21 600

W analizowanym modelu uwzgledniono geometri¢ wlewnicy, wlewka stalowego
oraz geometri¢ pltyty posredniej. Do opisu wymiany ciepta pomiedzy elementami modelu
numerycznego zastosowano warunek brzegowy kontaktu powierzchnia — powierzchnia
z przypisaniem wspotczynnika przenikania ciepta. Warunek brzegowy swobodnej
konwekcji do otoczenia a (W/m?-°C) zostat uzyty do opisania wymiany ciepta miedzy
wlewkiem a otoczeniem. W Tabeli 3.14 przedstawiono etap wypelniania wlewnicy ciekla
stalg (etap 1), jednak w modelu numerycznym przyjeto parametry wymiany ciepta
i konwekcji odpowiadajace etapowi drugiemu, tj. krzepnigciu i chlodzeniu wlewka.
Przyjete uproszczenie wynikato z faktu, iz etap zalewania (150 s) jest bardzo krotki
w stosunku do catkowitego czasu procesu (21 600 s) oraz ze wzgledu na niewielkg
dynamik¢ zmian pol temperatury w tym okresie. Pominigcie etapu 1 nie wptywa na
wyniki rozktadéw pol temperatury, a jednoczes$nie istotnie upraszcza model numeryczny.
Tabela 3.15 przedstawia zastosowane warunki brzegowe wymiany ciepla

w analizowanym modelu numerycznym.

Tabela 3.15 Warto$ci wspotczynnikow wymiany ciepla, ktore zostalty wykorzystane
w modelu termicznym

Wspolczynnik  Wspolezynnik

Etap Para oddzialywan wymiany ciepla  konwekcji a
(W/m?2-°C) (W/m?2-°C)
1,2 Wlewnica — Ciekta stal 200 -

3 Wlewnica — Ciekta stal 100 -
1,2,3.4 Wlewnica — Otoczenie - 15
1,2,.3.4 Wlewnica — Otoczenie - 10

Wlewnica —
1,2,3,4 ) 50 -
7 Plyta podwlewnicowa
Wlewnica —
1,2,3 . 50 -
7 Plyta podwlewnicowa
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Warto$ci  wspolczynnikow wymiany ciepta i konwekcji okreslono poprzez
dopasowanie ich warto$ci w trakcie przeprowadzanych analiz numerycznych do
rezultatow pomiaroOw temperatury i przemieszczenia uzyskanych na do$§wiadczalnym
stanowisku zalewowym, co zapewnito zgodno$¢ wynikow modelu numerycznego

z rzeczywistymi warunkami procesu.

W modelu termicznym przyj¢to zaleznos$¢ wiasciwosci termofizycznych zeliwa od
temperatury. Tabela 3.16 okre§la wartosci ggstosci, przewodnosci cieplnej 1 ciepta
wlasciwego, ktore zostalty wykorzystane w modelu numerycznym. Poczatkowa
temperatura wlewnicy wynosita 20 °C, a poczatkowa temperatura stopu 1450 °C.
W praktyce oddziatow stalowniczych stosuje si¢ wygrzewanie wlewnic do temperatury
rzgdu 100-150 °C przed zalaniem ciekla stala, co ma na celu ograniczenie poczatkowego
szoku cieplnego. Podczas prob prowadzonych na rzeczywistym stanowisku zalewowym
w warunkach odlewni wlewnica nie byla wygrzewana ze wzgledu na brak mozliwosci
technicznych przeprowadzenia takiego procesu, dlatego w modelu numerycznym
przyjeto temperatur¢ poczatkowa 20 °C. Wyznaczone numerycznie zmiany pola
temperatury podczas cyklu produkcyjnego zostaly przyjete jako obcigzenie cieplne
materialu wlewka podczas analizy naprezen w celu okreslenia sktadowych tensora
naprezen w jego $ciankach. Parametry materiatowe przedstawione w Tabeli 3.16 zostaty
przyjete na podstawie danych z biblioteki materiatlowej oprogramowania Simcenter NX
1 MagmaSoft. Na Rysunku 3.55 przedstawia model numeryczny wlewnicy i wlewka

stalowego.

Tabela 3.16 Wlasciwosci termofizyczne zeliwa szarego i ciektej stali

Material Przewodnos$¢ cieplna Gestos¢ Cieplo wlasciwe
p Cp
T(°C T(°C T(°C
O (W/m -°C) CC) (kg/m?) CC) (J/kg -°C)
- 20 54 30 467
Zeliwo =54 48,5 500 741
szare
1160 40 7000 725 1100
1173 38 1160 844
2000 38 1600 871
20 50 20 844
i 50 35 400 483
Ciekta 7229
stal 700 29 800 521
1600 27 1600 596
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W modelu numerycznym zastosowano nieliniowe elementy czworo$cienne. Siatka
zostata zagegszczona w rejonach styku wlewnicy i wlewka w celu zwigkszenia
doktadnos$ci odwzorowania zjawisk wymiany ciepta zachodzacych miedzy tymi

elementami.

Rysunek 3.55 Model numeryczny wlewnicy wraz z wlewkiem stalowym

3.6.1.2. Wyniki analizy termiczne;j

Wyznaczenie skladowych tensora naprezen i odksztalcen wewnatrz $cianek
wlewnicy, a takze opracowanie zatozen do obrobki cieplnej probek uzytych w statycznej
prébie rozciggania, prébek do wyznaczania parametrow z zakresu mechaniki pgkania
1 probki do badania zmienno$ci przewodnosci cieplnej pod wplywem cyklicznego
obcigzenia termicznego wymagalo wczesniejszego okreSlenia zmian temperatury

w $ciankach formy.

Rysunek 3.56a przedstawia pole temperatury w przekroju poprzecznym
przechodzacym przez S$rodek dluzszych $cian wlewnicy, gdy temperatura $ciany
zewngtrznej osigga najwyzsza wartos$¢. Jest to rowniez moment, w ktorym wlewnica
pochtania maksymalng warto$¢ energii cieplnej podczas cyklu produkcyjnego. Z drugiej
strony, Rysunek 3.56b pokazuje pole temperatury w przekroju poprzecznym przez srodek

krétszych $cianek wlewnicy w tym samym kroku czasowym.
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Rysunek 3.56 Pola temperatury w przekrojach $cian, gdy wlewnica absorbowata
maksymalng energi¢ cieplng: a) przekrodj przechodzacy przez $rodek dtuzszych $cianek
wlewnicy, b) przekrdj przechodzacy przez srodek krotszych $cianek wlewnicy

Rysunek 3.57 przedstawia krzywe zmian temperatury na zewnetrznej powierzchni
dhuzszej Scianki wlewnicy w punktach T1, T2 1 T3 (gdzie termopary zostaly umieszczone
podczas eksperymentalnych testow stanowiskowych, jak pokazano na Rysunku 3.10).
Rysunek 3.58 przedstawia analogiczne krzywe zmian temperatury, ktore zostaty

okreslone na zewngtrznej powierzchni krotszej scianki wlewnicy w punktach T4, T5 1 T6.
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Rysunek 3.57 Numerycznie okreslone zmiany temperatury w punktach T1, T2 i T3
(zlokalizowanych na dluzszym boku wlewnicy)
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Rysunek 3.58 Numerycznie okreslone zmiany temperatury w punktach T4, TS i T6
(zlokalizowanych na krotszym boku wlewnicy)

Jak wynika z obliczen numerycznych, srodkowa i gérna cze$¢ wlewnicy miata
temperature o okoto 100 °C wyzsza niz jego dolna cze$¢; rdéznice w temperaturach tych
czesci wlewnicy podczas cyklu produkcyjnego mozna zaobserwowac na Rysunkach 3.57
1 3.58. Maksymalna zarejestrowana temperatura centralnej czeSci dluzszego boku
wlewnicy wynosita 622 °C (Rysunek 3.57, krzywa T2), podczas gdy dla krotszego boku
temperatura centralnej czesci w punkcie pomiarowym T4 osiggneta 505 °C (Rysunek
3.58). Maksymalne temperatury na zewnetrznej $cianie wlewnicy pojawity sie okoto

2 godziny po wypehieniu wneki wlewnicy ciektym stopem.

Wyniki pomiarow temperatury przeprowadzonych na doswiadczalnym
stanowisku zalewowym zostaly szczegdélowo omowione w Rozdziale 3.2.3 oraz
przedstawione graficznie na Rysunkach 3.13 1 3.14. W Tabeli 3.17 zestawiono wartosci
temperatury uzyskanych z pomiaréw i analiz numerycznych MES. W tabeli tej dokonano
rowniez bezposredniego porownania obu wynikOw oraz wyznaczono odpowiadajace im
btedy bezwzgledne 1 wzgledne, co pozwolito na oceng zgodnosci obliczen numerycznych
z danymi eksperymentalnymi oraz na sprawdzenie przyjetego kryterium poprawnosci

doboru wspotczynnikow wymiany ciepta i konwekcji.
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Tabela 3.17 Poréwnanie wynikdw pomiarow temperatury na stanowisku zalewowym
1 wynikow analizy MES

Upumkta smowsko  AmalizaMes RO Bld

tell:lom;::ur Zal[eovgiwe [°C] A [°C] 0 [%]
peratury
T1 590 605 15 2,54
™ 590 622 32 242
T3 545 510 35 6,42
T4 450 505 55 12,22
T5 445 475 30 6,74
T6 399 400 1 0,25

Analiza porownawcza wynikoOw pomiaréw i obliczen numerycznych wykazata,
Ze W pigciu z szesciu punktow pomiarowych blad wzgledny nie przekraczat przyjetego
progu 10%, co potwierdza zgodno$¢ modelu z danymi eksperymentalnymi. Jedynie
w punkcie T4 odnotowano wyzszy btad wzgledny, wynoszacy 12,22%. Moze to wynikac
z faktu, ze w bezposrednim sasiedztwie tego punktu znajduje si¢ odlewany element
transportowy, ktory lokalnie wplywa na rozktad temperatury i mogt zaburzy¢ doktadnosé
pomiaru. Z uwagi na to, ze pozostale punkty spetniajg kryterium poprawnosci, a wickszy
btad w punkcie T4 mozna uzasadni¢ wpltywem elementu transportowego, uznano
kryterium za spetnione, a przyjete wartosci wspotczynnikéw wymiany ciepta i konwekcji

(Tabela 3.15) za poprawne.

Zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych i1 symulacyjnych zostata potwierdzona
pomiarami kontrolnymi z wykorzystaniem kamery termowizyjnej (Rysunek 3.15). Dwie
godziny po zalaniu wlewnicy cieklym stopem temperatura w punkcie pomiarowym T2
wynosita odpowiednio: 599 °C (kamera), 590 °C (termopara), 622 °C (MES). Pomiar
powtorzono po 6 godzinach (moment oddzielenia formy wlewnicy od stalowego
wlewka): dla punktu T1 uzyskano odpowiednio: 422 °C (kamera), 410 °C (termopara),
460 °C (MES).

W analizie numerycznej przeanalizowano potozenie izotermy 700 °C w badanej
wlewnicy w czasie (Rysunek 3.59b). Na podstawie obserwacji i badan metalograficznych

ustalono, ze przekroczenie granicy 700 °C prowadzi do degradacji materiatu widocznej
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w postaci siatki pegknig¢ wskutek uszkodzen mikrostrukturalnych oraz przemian
fazowych. Zdefiniowano maksymalng gieboko$¢ penetracji tej izotermy (najwigksza
,»grubos¢” strefy oddziatywania), ktéra determinuje obszar krytyczny. Poza ta strefg
dominujagcym mechanizmem uszkodzen sg naprezenia cieplne. Obserwowane pekniecia
inicjujg gtéwnie na zewnetrznych $cianach oraz na krawedziach potaczenia $ciany
zewngtrznej z powierzchnig gorng i dolng wlewnicy, gdzie dominuja naprg¢zenia

rozciggajace. Potozenie 1 zasigg strefy izotermy 700 °C przedstawiono na Rysunku 3.59.

Zmierzona maksymalna glteboko$¢ penetracji izotermy 700 °C wyniosta 38 mm
po uptywie 3 godzin od zalania wlewnicy cieklym stopem (Rysunek 3.59a). Podczas
analizy propagacji szczeliny zme¢czeniowej istotne jest uwzglednienie strefy
oddzialywania tej izotermy. Jezeli obszar najbardziej niebezpieczny, w ktorym
prawdopodobienstwo inicjacji pgknigcia jest najwigksze, zlokalizowany jest w przekroju
Scianki objetym wplywem izotermy, wowczas konieczne staje si¢ przeprowadzenie
analizy zywotno$ci z uwzglednieniem zmniejszonej efektywnej grubosci $cianki,

pomniejszonej o gtebokos¢ penetracji izotermy.
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Rysunek 3.59 Strefa wptywu izotermy 700 °C: a) potozenie i gtgbokos¢ izotermy 700 °C,
b) pole temperatury wlewnicy po uptywie 3 godzin od zalania wlewnicy
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Rysunek 3.60a przedstawia rozklad pola temperatury w przekroju $ciany po 65
minutach od zalania, kiedy maksymalng temperature osiggneta $Scianka wewngtrzna.
Rysunek 3.60b pokazuje natomiast rozkiad pol temperatury po 3 godzinach, gdy
maksymalng temperatur¢ nagrzania osiggneta $cianka zewnetrzna. Analiza rozktadu
temperatur w przekroju $ciany wlewnicy miala na celu okreslenie maksymalnych
temperatur nagrzania powierzchni wewngtrznej 1 zewngtrznej wlewnicy oraz
wyznaczenie czasu, w ktorym wartosci te s3 osiggane. Na tej podstawie przyjeto
kryterium temperatury nagrzania probek oraz czas potrzebny do uzyskania stanu

cieplnego odpowiadajacego warunkom pracy wlewnicy.
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Rysunek 3.60 Pola temperatury przy: a) maksymalnym nagrzaniu wewngtrznej $ciany
wlewnicy, b) maksymalnym nagrzaniu zewnetrznej Sciany wlewnicy

Rysunek 3.61 prezentuje krzywe zmian temperatury w punktach zlokalizowanych
na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni dhuzszej $ciany wlewnicy, w potowie jej

wysokosci.
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Rysunek 3.61 Zmiany temperatury w potowie wysokosci wewnetrznej i zewnetrznej
$ciany wlewnicy wyznaczone metoda MES

Maksymalna temperatura wewngtrznej $cianki wyniosta 744 °C, a zewnetrznej
605 °C. Przyjeto S$rednig wartos¢ 674,5 °C jako reprezentatywna maksymalng
temperature nagrzania probek podczas cyklicznego ogrzewania i chlodzenia w piecu
wysokotemperaturowym (procedure zmeczenia cieplnego przedstawiono w Rozdziale
3.3). Czas osiaggnigcia tej temperatury przez probke przyjeto rowny 65 minut,
odpowiadajagcy momentowi, w ktorym wewnetrzna powierzchnia wlewnicy osigga
warto$¢ maksymalng. Nie zastosowano $redniego czasu nagrzewania, gdyz w praktyce
wlewnica po zalaniu cieklym metalem do§wiadcza szoku cieplnego. Usrednienie wartosci
temperatury uzasadnione jest tym, ze w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych
materiat §cianki pracuje w zrdznicowanym polu temperaturowym, a $rednia wartos¢
lepiej odzwierciedla globalne warunki cieplne oddziatujace na materiat probki. Dzieki
temu opracowana procedura badan zmg¢czeniowych w piecu wysokotemperaturowym

wiernie odwzorowuje warunki termiczne rzeczywistej eksploatacji wlewnicy.

Szczegdlowe przebiegi wartosci temperatury w funkeji czasu 7(¢2) w wybranych
punktach na przekroju grubo$¢ S$cianki, ktére zostang zidentyfikowane jako strefy
niebezpieczne na podstawie analizy naprezen, zostang przedstawione w dalszej cze$ci

pracy.
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3.6.2. Analiza przemieszczeniowo — napre¢zeniowa

Poprawne przeprowadzenie analizy przemieszczeniowo — naprezeniowej stanowi
kluczowy etap calego procesu prognozowania trwalosci zmgczeniowej wlewnic.
Podstawa do wykonania tej analizy jest opracowana, szczeg6towa tablica materiatowa,
obejmujgca wyniki badan fizycznych 1 mechanicznych zeliwa zastosowanego
do produkcji wlewnic. Uwzglednienie w modelu numerycznym charakterystycznych
wlasciwosci materiatu, takich jak wytrzymato$¢ na rozcigganie, modut sprezystosci,
przewodnos¢ cieplna czy wydluzenie w funkcji temperatury pozwolito na doktadne

odtworzenie rzeczywistych warunkow pracy wlewnicy.

Istotnym elementem przygotowania do analizy bylo takze wyznaczenie rozktadow
zmienno$ci pol temperatury w trakcie cyklu eksploatacyjnego wlewnicy. Dane
te umozliwily okreslenie warunkéw brzegowych obcigzenia, ktdre nastgpnie zostaty
wprowadzone do modelu numerycznego. Dzicki temu mozliwe byto przeprowadzenie
analizy rozkladu pol naprezen i przemieszczen, odzwierciedlajacej rzeczywiste zjawiska

zachodzace w konstrukcji wlewnicy podczas cyklu eksploatacyjnego.

W  niniejszym rozdziale przedstawiono szczegOlowy przebieg analizy
naprezeniowo—przemieszczeniowej, poczawszy od okre§lenia warunkow brzegowych,

az po prezentacj¢ 1 interpretacj¢ uzyskanych wynikow.
3.6.2.1. Warunki brzegowe

W  modelu przemieszczeniowo - naprgzeniowym uwzgledniono model
geometryczny wlewnicy 1 plyty podwlewnicowej, pozostale czgsci stanowiska

zalewowego, ktore byly obecne w modelu temperaturowym, zostaty usunigte.

Model numeryczny zaktadat istnienie dwodch wzajemnie prostopadtych
plaszczyzn symetrii, ktore przecinaty si¢ w pionowej osi wlewnicy. Zatozono, ze dolna
powierzchnia plyty podwlewnicowej nie byta przemieszczana w kierunku osi wlewnicy.

PowyzZsze zatozenia stanowily spelnienie warunku brzegowego utwierdzenia modelu.

Zmiany napr¢zen termicznych podczas kolejnych faz cyklu nagrzewania
1 chlodzenia wlewnicy byly wyznaczane co 300 s. Obcigzenie termiczne wlewka byto

definiowane przez nast¢pujace po sobie w czasie pola temperatur, ktére zostaly
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zaimportowane z modelu temperaturowego. W Tabeli 3.18 przedstawiono przyjete

w analizie warunki brzegowe.

Tabela 3.18 Warunki brzegowe analizy naprezeniowo — przemieszczeniowe;.

Warunek brzegowy Opis
Utwierdzenie 1, 2 Utwierdzenie wzdtuz dwoch ptaszczyzn symetrii modelu
Utwierdzenie 3 Utwierdzenie plaszczyzny dolnej w osi pionowej
Obciazenie Pole temperatury we wlewnicy
Grawitacja Model umieszczony w polu grawitacyjnym
Krok czasowy 300s

Wilasciwosci fizyczne 1 mechaniczne przyjete na podstawie

Material przeprowadzonych badan wiasnych

Gestos¢ siatki elementéw skonczonych byla taka sama zaré6wno dla modelu
naprezen, jak i temperatury. Tabela 3.19 przedstawia wiasciwo$ci mechaniczne i fizyczne

materiatu, ktore zostaly przyje¢te w obliczeniach dla modelu strukturalnego.

Tabela 3.19 Wtasciwosci mechaniczne zeliwa szarego przyjete w numerycznej analizie
strukturalne;j.

Temperatura (°C) 20 400 750 1000 1160 2000
Wytrzymalo$¢ na
rozciaganie 107 80 19 11 3 1
R, [MPa]
Granica plastycznosci
R. [MPa]
Modutl Younga
E [GPa]
Wspolczynnik
Poissona 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
v

84 74 16 10 2 0,5

74 55 22 19 18 2

Wspolczynnik
rozszerzalnoSci
cieplnej
x 107 [1/K]

12,12 11,91 11,91 11,17 -25,42 34,84
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3.6.2.2. Wyniki analizy przemieszczeniowej

Rysunek 3.62 przedstawia obliczone numerycznie zmiany przemieszczenia, ktore
wystapily w punktach P1, P2 i P3, odpowiadajacych miejscom pomiaru przemieszczenia

na rzeczywistym stanowisku (Rysunek 3.11a).

o
n

T
L

T
L

S
1%

Przemieszczenie [mm]
(=]

3
Czas [godz.]

Rysunek 3.62 Zmiany przemieszczenia scianki wlewnicy wyznaczone numerycznie w
punktach P1, P2 i P3 (Rysunek 3.11a)

Na Rysunku 3.63 przedstawiono rozktad przemieszczen §cian wlewnicy dla kroku

czasowego, gdy zarejestrowano najwieksze warto$ci przemieszczen.

Analiza numeryczna wykazala maksymalne przemieszczenie Sciany rowne 1,8
mm w czgsci srodkowej w punkcie P2, skierowane do wnetrza wlewnicy. W dolnej strefie
w punkcie P3 odnotowano przemieszczenie 1,3 mm o tym samym zwrocie, natomiast
gorna cze$¢ $cianki, w punkcie P1 przemiescita si¢ na zewnatrz wlewnicy wzgledem

potozenia poczatkowego. Warto$¢ przemieszczenia wyniosta -1,7 mm.
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b)

Rysunek 3.63 Pola przemieszczen $cian wlewnicy - wynik analizy numerycznej:
a) przekrdj przez szeroka $Sciane wlewnicy, b) widok ogdélny

Uzyskane w obliczeniach numerycznych warto$ci przemieszczen zestawiono
z wynikami pomiaréw (Rozdziat 3.2.4) przeprowadzonych na rzeczywistym stanowisku
badawczym. Poréwnanie obu zestawow danych wykazalo, Ze rdznice pomigdzy
wynikami  eksperymentalnymi a  warto§ciami ~ przemieszczen  uzyskanymi
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych wyniosty odpowiednio: 0,5 mm (P1),
0,8 mm (P2) oraz 0,62 mm (P3). Wysoka zgodnos$¢ zmian obliczonej i zmierzonej funkcji
przemieszczen w analizowanych punktach na powierzchni §ciany wlewnicy potwierdza

poprawnos¢ przeprowadzonych obliczen numerycznych.
3.6.2.3. Wyniki analizy naprezeniowo — odksztatceniowej

Przeprowadzona analiza napr¢zeniowo-odksztalceniowa konstrukcji wlewnicy
postuzyta do wyznaczenia pol naprezen i odksztatcen oraz do wskazania stref szczegdlnie
narazonych na uszkodzenia zmgczeniowe. Na podstawie uzyskanych map (oy, oy, 0,

oraz &;,) zidentyfikowano obszary koncentracji naprezen i maksymalnych odksztalcen,
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co, w odniesieniu do przyjetych kryteriow wytrzymato$ciowych umozliwito
wytypowanie rejonéw podatnych na inicjacje peknigc oraz oceng ich dalszej propagacji.
Analizy te stanowig podstawe do wnioskéw dotyczacych bezpieczenstwa eksploatacji

1 kierunkéw ewentualnej optymalizacji geometrii wlewnicy.

Przyjeta metodyka prognozowania trwato$ci zmgczeniowej dzieli proces na dwa
etapy: inicjacj¢ oraz propagacj¢ peknigcia. W okresie inicjacji kluczowa jest ocena
naprezen 1 odksztatcen gtdwnych na powierzchni zewnetrznej wlewnicy, gdzie ujawniajg
si¢ efekty karbow 1 nierownomiernosci geometrycznych. Analiza tych wielko$ci pozwala
wskaza¢ miejsca potencjalnego powstania peknig¢ inicjujacych oraz oszacowaé liczbe

cykli do ich inicjacji zgodnie z przyjeta hipotezg zmeczeniowa.

W okresie propagacji gldwny nacisk kladziony jest na ocen¢ pola naprezen
w przekroju $ciany wlewnicy w obszarach wczes$niej wskazanych jako krytyczne.
Rozktad i orientacja sktadowych naprezen w przekroju determinujg kierunek rozwoju
szczeliny (rozwdj prostopadle do maksymalnej sktadowej rozciagajacej) oraz predkosé
jej wzrostu az do osiggniecia rozmiaru krytycznego. Takie rozdzielenie analiz umozliwia
spojne powigzanie wynikow obliczen pol naprezen i odksztalcen z oceng trwatosci

zmeczeniowej na etapie powstawania i dalszego wzrostu pekniecia.

W dalszej cze$ci rozdziatu najpierw przedstawiono wyniki analizy pol naprezen
1 odksztatlcen gltownych na powierzchni wlewnicy, a nastgpnie na ich podstawie
zidentyfikowano strefy niebezpieczne szczegélnie narazone na powstanie peknigcia
inicjujgcego oraz oszacowano z wykorzystaniem narzgdzi numerycznych trwatos¢ okresu

inicjacji zgodnie z przyjeta hipoteza zmeczeniowy.

Po zakonczeniu czg$ci poswigconej inicjacji analiz¢ ukierunkowano
na wyznaczenie sktadowych stanu naprgzenia w przekroju niebezpiecznym, dazac
do jednoznacznego wskazania najwigkszej skladowej rozciagajacej, kluczowej

dla mechanizmu wzrostu szczeliny.

Rysunek 3.64 przedstawia rozklad maksymalnych naprezen gltoéwnych

o0, na powierzchni zewnetrznej analizowanej konstrukcji wlewnicy.
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Rysunek 3.64 Pole naprezen gtownych o; w chwili osiggnigcia maksymalnych warto$ci

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze maksymalne warto$ci napr¢zen o1 lokalnie
osiggaja poziom okolo 80 MPa. Najwyzsze wartosci wystepuja przede wszystkim
w niewielkich strefach na $cianie zewnetrznej wlewnicy, a takze miejscowo w rejonie
krawedzi taczacej powierzchni¢ zewngtrznag z powierzchniami gorng i1 dolna.
Koncentracje naprezen w tych obszarach moga stanowi¢ potencjalne miejsca inicjacji
peknie¢ w materiale. Poniewaz mapa napr¢zen wskazuje kilka potencjalnych stref
niebezpiecznych, konieczne jest uzupelnienie oceny o analiz¢ pola odksztalcen
glownych, tak aby na drodze zlozonej analizy jednoznacznie wytypowac miejsce

niebezpieczne do dalszych obliczen trwatosci okresu inicjacji.

Na Rysunku 3.65 przedstawiono pole odksztatcen gtownych na §cianach wlewnicy,

ktore stanowi podstawe do zawezenia liczby lokalizacji obszaréw inicjacji peknigc.
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Rysunek 3.65 Pole odksztalceh gltoéwnych w analizowanej wlewnicy w chwili
maksymalnych wartosci z zaznaczong strefa niebezpieczng

Analiza pola odksztalcen gltownych uzupelnita wyniki analizy naprezeniowe;j
i pozwolita jednoznacznie zawezi¢ lokalizacje strefy niebezpiecznej do krawedzi taczacej
powierzchni¢ boczna z plaszczyzng gérng wlewnicy, w okolicach potaczenia $ciany
szerokiej z waska. W tym rejonie wspotwystepuja wysokie wartosci odksztalcen &; oraz
niekorzystne naprezenia rozciggajace, co sprzyja inicjacji pekniecia. Na Rysunku 3.65
miejsce to oznaczono jako Strefe I, stanowigcg punkt odniesienia do dalszych obliczen

trwatos$ci w okresie inicjacji.

Przeprowadzong analiz¢ naprezeniowo—odksztatceniowa, uzupetlniono oceng
trwalo$ci inicjacji peknigcia w oprogramowaniu Simcenter NX / Durability [177]
z wykorzystaniem koncepcji plaszczyzny krytycznej 1 hipotezy maksymalnego
odksztalcenia glownego Aemar. Zostata ona oparta na mapach napr¢zen i odksztalcen
gtownych wyznaczonych na powierzchni wlewnicy. Na tej podstawie, zgodnie z przyjeta

hipoteza zmegczeniowa, oszacowano trwato§¢ okresu inicjacji, uzyskujac zgodno$é
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wskazanej strefy krytycznej we wszystkich zastosowanych kryteriach. Mape¢
prognozowanej liczby cykli do inicjacji peknigeia Ny, przestawia Rysunek 3.66.

7 cykli

20

[Cykle robocze]

Rysunek 3.66 Mapa prognozowanej liczby cykli do inicjacji pgknigcia Ng, dla wlewnicy,
hipoteza Aemax

Najwyzsze ryzyko inicjacji potwierdzito Strefe I (krawedz przeciecia ptaszczyzny
gérnej z powierzchnig boczng) jako miejsce niebezpieczne, Obliczenia w module

Simcenter NX / Durability wskazaty trwalos¢ do inicjacji peknigcia rowng 7 cykli.

Przyjety model poddano dodatkowej analizie szacowania trwalo$ci okresu
inicjacji peknigcia, wykorzystujac hipoteze Smitha—Watsona—Toppera (SWT) oraz
koncepcje ptaszczyzny krytycznej. Hipoteza SWT jest oparta na iloczynie maksymalnego

napr¢zenia normalnego w cyklu o, oraz amplitudy odksztalcenia normalnego

Ae . ;. .
71 na wybranej ptaszczyznie materiatu.

Rysunek 3.67 przedstawia mapg prognozowanej liczby cykli do inicjacji

Ny, po przeprowadzonej analizie trwato$ci z wykorzystaniem hipotezy SWT.
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Rysunek 3.67 Mapa prognozowanej liczby cykli do inicjacji peknigcia Ny, dla wlewnicy,
hipoteza SWT

Wyniki otrzymane z zastosowaniem hipotezy SWT wskazuja t¢ samg lokalizacje¢
strefy niebezpiecznej co w analizie z zastosowaniem hipotezy Aé&ma, natomiast
prognozowane warto$ci Ny, sa wyzsze (dtuzsza trwato$¢ do inicjacji). Zaobserwowano,
ze maksymalne wartosci napr¢zenia o, 1 odksztatcenia &; nie wystepuja w tym samym
czasie, naprezenia osiggaja wartos¢ maksymalng bezposrednio po zalaniu wlewnicy
ciekly stalg, natomiast odksztatcenia dopiero po okoto 60 min. Takie zjawisko powoduje,
ze w ocenie SWT liczonej jako iloczynie maksymalnego napr¢zenia normalnego w cyklu

0, oraz amplitudy odksztatcenia normalnego (%) w tym samym cyklu otrzymuje si¢

dtuzsza prognozowang trwatos¢, przy niezmienionej lokalizacji stref krytycznych.

Przedstawiony schemat analizy po6l naprezen 1 odksztatcen gltownych
na powierzchni wlewnicy byl ukierunkowany na wykrycie strefy niebezpiecznej

1 oszacowanie trwalo$ci okresu inicjacji peknigcia. Dalsza analiza skupia si¢
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na sktadowych stanu naprezenia w przekroju niebezpiecznym (Strefa I), ze szczegdlnym
uwzglednieniem sktadowej o najwiekszej wartosci, najbardziej sprzyjajacej rozwojowi

szczeliny.

Rysunek 3.68 przedstawia mapy naprezen g, oraz g, na powierzchni analizowanej

wlewnicy.

80

60

50

a) IMpel - b) MPel
Rysunek 3.68 Pola sktadowych napr¢zenia normalnego na powierzchni wlewnicy:
a) kierunek X — gy, b) kierunek Y - o,

Analiza sktadowych stanu napr¢zenia wykazata, ze w obszarze niebezpiecznym
dominujacy wpltyw ma sktadowa o,. Oznacza to, ze orientacja szczeliny i dalsze
obliczenia trwatos$ci okresu propagacji powinny by¢ prowadzone z uwzglednieniem

przewagi oddziatywania o, nad pozostatymi sktadowymi.

Przygotowujac si¢ do obliczen trwatosci okresu propagacji, konieczne jest zatem
okreslenie zmian g, w strefie niebezpiecznej w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku
oy, wzdluz calej grubosci $cianki. Wyznaczenie zmian naprezen w funkcji czasu o, (t)
na przekroju jest etapem koniecznym do pdzniejszego okreslenia funkcji zmian wartosci

naprezenia w zaleznosci od dlugos$ci pgknigcia.

W obszarze niebezpiecznym, na przekroju przez $cian¢ wlewnicy o grubosci
t;, wyznaczono kolejno punkty a4, a,,...,a; zlokalizowane w stalych odstepach

Aa na kierunku prostopadtym do o, . Dla kazdego z tych punktéw okreslono przebiegi
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zmian naprezenia w czasie cyklu pracy wlewnicy o, (t). Odlegltosci migdzy sasiednimi
punktami sg stale, a warto$ci a4, a,,...,a; interpretowane s3 jako odlegto$¢ od miejsca
inicjacji peknigcia. W analizowanym przypadku od zewngtrznej powierzchni wlewnicy.
Na Rysunku 3.69 przedstawiono przekrdj S$ciany w rejonie niebezpiecznym
z zaznaczonymi punktami a; w ktérych okreslono numerycznie funkcje zmian naprezenia

o, (t) wraz z podaniem odlegltosci od powierzchni zewnetrzne;.

a=100 mm

a5=80 mm

a4=60 mm

a3=40 mm

a>=20 mm

a;=0 mm

Rysunek 3.69 Przekrdj przez strefe¢ niebezpieczng I z oznaczonymi punktami do
wyznaczenia przebiegdw oy (t) i 7(t)

Zestawienie zmian naprezen w punktach a; przedstawiono na Rysunku 3.70.

Najwigksze warto$ci naprezen pojawiajg si¢ krotko po zalaniu, okoto 5—10 min od
momentu wypelnienia wlewnicy cieklym stopem 1 maksimum na zewngtrznej Sciance
(a1 = 0), wynosi 76 MPa. Nastepnie poziom napr¢zen gwattownie maleje 1 stabilizuje si¢
na ustalonym putapie w dalszej czesci cyklu. Na podstawie funkcji naprezen z Rysunku
3.70 mozna w kazdym analizowanym punkcie a; wyznaczy¢ maksymalng warto$¢
naprezenia g, =0y, a nastgpnie okresli¢c zmiany tego naprezenia jako funkcji dhugosci
a pekniecia =0, (a). Na podstawie tej zalezno$ci w kazdym z punktéw a; obliczy¢
warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K; niezbedny do szacowania trwatosci

okresu propagacji.
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Rysunek 3.70 Przebiegi zmian naprezen o, w $cianie wlewnicy. Strefa |

Wykorzystanie zaleznosci f = g, (a) zostanie przedstawione w dalszej czegsci

pracy, przy opisie algorytmu obliczeniowego szacowania trwato$ci zmeczeniowej okresu

propagacji.

W tych samych punktach a; — a4 wyznaczono réwniez przebiegi temperatury

w czasie, odpowiadajace lokalnym warunkom cieplnym w przekroju (Rysunek 3.71).

700

600

= w
o o
S =1

Temperatura [°C]
w
o
o

20
0

3
Czas [godz.]

Rysunek 3.71 Przebiegi zmian temperatury w $cianie wlewnicy, Strefa [

Cykliczne zmiany temperatury $cian wlewnicy powoduja w wybranych jej

obszarach zmiany struktury zeliwa, ktérym towarzyszg zmiany objetosci. Skutkiem jest
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powstawanie siatki peknie¢ na powierzchniach majacych kontakt z ciektym metalem.
Zmiany te zachodza w szczego6lnosci w poblizu temperatury eutektoidalnej ok. 723 °C,
a z uwagi na cykliczny charakter obcigzen mogg inicjowac si¢ juz przy nieco nizszych
temperaturach [6] [7] [56] [175]. Z tych wzgledow w niniejszej pracy przyjeto
temperature 700 °C jako prog pojawiania si¢ degradacji struktury i siatki pgknig¢.

Celem wyznaczenia przebiegbw zmian temperatury 7(¢2) na przekroju jest
okreslenie maksymalnych warto$ci na S$cianie wewnetrznej oraz weryfikacja, czy
w punktach a; nie dochodzi do przekroczenia izotermy 700 °C. Przejscie przez te granice
skutkuje degradacjg mikrostruktury 1 powoduje, ze strefa ta ulega uszkodzeniu pod
wptywem oddzialywan wysokotemperaturowych. Poza nig dominujg natomiast czynniki
wytrzymatosciowe (naprezenia/odksztatcenia). W  konsekwencji, przy analizie
propagacji szczeliny konieczne jest wyznaczenie zasiggu penetracji izotermy 700 °C
1 okreslenie efektywnej grubosci $cianki, w ktérej rozwoj pekniecia mozna analizowac
z uzyciem narzedzi mechaniki pekania. Z przedstawionych na Rysunku 3.71 przebiegach
maksymalna temperatura nagrzania wewnetrznej sciany wlewnicy osiaga ok. 600 °C po
3 godzinach od zalania, zatem w catym przekroju grubos$ci mozna uwzglednié, ze gldéwna

przyczyng propagacji peknig¢ sa cykliczne zmiany napre¢zen.

W kolejnym rozdziale przeprowadzono analiz¢ i interpretacje wynikéw badan
materiatowych w celu ich wykorzystania do opracowania metody prognozowania

trwalo$ci zmeczeniowe;.

3.7. Analiza i interpretacja wynikow badan materialowych.

Celem niniejszego rozdziatu jest syntetyczne omowienie i interpretacja wynikow
badan eksperymentalnych przeprowadzonych w ramach pracy. Badania te miaty na celu
kompleksowa ocen¢ wlasciwosci tworzywa wlewnicowego w  warunkach
odpowiadajacych rzeczywistej eksploatacji oraz identyfikacje kluczowych czynnikow
wpltywajacych na jego trwalo$¢. Uzyskane rezultaty stanowia podstawe do zrozumienia
zjawisk zachodzacych w materiale podczas cyklicznych obcigzen cieplno-
mechanicznych, ktore sg gtownym czynnikiem ograniczajacym zywotno$¢ wlewnic

w warunkach przemystowych.
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Przedstawione wyniki obejmuja charakterystyki wytrzymato§ciowe probek
w temperaturze pokojowej i podwyzszonej, analiz¢ przewodnosci cieplnej, twardosci
oraz badania z zakresu mechaniki pg¢kania, umozliwiajagce wyznaczenie krytycznej
wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezen oraz wspotczynnikoOw réwnania Parisa.
Uzupehieniem czg¢sci mechanicznej sa obserwacje mikrostrukturalne, pozwalajace
powigza¢ zmiany wlasnosci uzytkowych z ewolucja budowy wewnetrznej materiatu

w trakcie kolejnych cykli nagrzewania i chtodzenia.

W rozdziale skoncentrowano si¢ nie na prostym powtdrzeniu wynikéw liczbowych,
lecz na ich poglebionej analizie i interpretacji. Szczegdlng uwage poswigcono
identyfikacji zalezno$ci pomigdzy mikrostrukturg a wiasciwosciami mechanicznymi,

a takze okresleniu mechanizmoéw inicjacji 1 propagacji uszkodzen w materiale.

Analiza wynikdéw eksperymentalnych stanowi etap przejsciowy w catej pracy,
z jednej strony podsumowuje kluczowe obserwacje z badan, z drugiej za$ tworzy
podstawe do dalszych analiz numerycznych i do opracowania modelu prognozowania
trwatosci zmeczeniowe] wlewnic. Model ten, oparty zaréwno na danych
eksperymentalnych, jak i wynikach symulacji, zostanie szczegélowo zaprezentowany

w kolejnym rozdziale.

Zgodnos¢ badan eksperymentalnych i modelu numerycznego.

Aby wyjasni¢ mechanizmy wplywajace na trwalo$¢ wlewnic podczas cyklicznego
zalewania cieklg stala, w kolejnych etapach pracy wykonano pomiary eksperymentalne
oraz opracowano model numeryczny opisujacy zachowanie wlewnicy pod wplywem
obcigzen cieplnych. Skuteczne ksztattowanie trwatosci konstrukcji odlewniczych
wymaga bowiem nie tylko znajomosci wartosci granicznych wytrzymato$ci materiatu,
lecz przede wszystkim zrozumienia mechanizmow degradacji zachodzacych
w warunkach zmiennych obciazen cieplno — mechanicznych. Kluczowe znaczenie ma
okreslenie zmiennych w czasie p6l temperatury, przemieszczen, odksztalcen 1 naprezen,
ktore powstaja podczas eksploatacji wlewnicy 1 ktore w sposob bezposredni decyduja
0 jej zywotnosci.

Uzyskane informacje maja charakter praktyczny, ich uwzglednienie w procesie

projektowym pozwala na redukcje niekorzystnych zjawisk, a w konsekwencji na
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wydtuzenie czasu uzytkowania wlewnicy. Wlasnie dlatego przeprowadzono badania
eksperymentalne na doswiadczalnym stanowisku zalewowym, umozliwiajgcym
odwzorowanie rzeczywistych warunkow pracy. Skoncentrowano si¢ w nich na rejestracji
zmian temperatury w $cianach wlewnicy oraz na pomiarze ich przemieszczen

w kolejnych fazach procesu: zalewania, nagrzewania i chtodzenia.

Wyniki eksperymentéw stanowily nie tylko zrodto wiedzy o zachowaniu
materiatu w warunkach eksploatacyjnych, lecz réwniez punkt odniesienia dla analiz
numerycznych. Na ich podstawie opracowano numeryczny model obliczeniowy
wlewnicy, ktorego zadaniem bylo odwzorowanie procesow cieplno-mechanicznych
zachodzacych w badanej konstrukcji. Poréwnanie rezultatow pomiarowych
1 symulacyjnych wykazalo wysoka zgodnos$¢ jakosciowq i iloSciowa: uzyskane przebiegi
zmian temperatury, przemieszczen i naprezen potwierdzily, ze model numeryczny
w duzym stopniu odzwierciedla rzeczywiste warunki eksploatacyjne, a rozbiezno$ci
pomigdzy danymi miescity si¢ w akceptowalnych granicach. Szczegdlnie istotne jest
odwzorowanie trendow, takich jak rdéznice temperatur pomiedzy powierzchnig

wewnetrzng a zewngtrzng Scianek, ktore decyduja o inicjacji uszkodzen.

Uzyskana zgodno$¢ pozwala uzna¢ opracowany model za narzedzie wiarygodne
i praktyczne, ktére moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane zaréwno do analizy

procesoOw degradacji, jak i do prognozowania trwato$ci wlewnic w réznych warunkach

pracy.

Zmiany mikrostruktury materiahu.

Analiza obrazoéw mikrostruktury wykazata, ze proces degradacji przebiega w kilku
nastgpujacych po sobie etapach, z ktorych kazdy ma charakterystyczne cechy

1 konsekwencje dla wtasciwosci mechanicznych.

W pierwszym etapie cyklicznego nagrzewania i1 chlodzenia obserwowano
powstawanie mikropeknie¢ w obszarach szczegdlnie podatnych na koncentracje
naprezen. Przede wszystkim w strefach granicznych pomiedzy ptatkami grafitu a osnowsg
metaliczng. RdézZnice w rozszerzalno$ci cieplnej grafitu i osnowy, a takze ostabione
potaczenia mig¢dzyfazowe powodowaty powstawanie lokalnych naprezen, ktore

inicjowaly powstawanie mikroszczelin. Etap ten, cho¢ nie prowadzit jeszcze do
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gwaltownej utraty wiasno$ci mechanicznych, stanowit punkt wyjscia do dalszej

degradacji.

W drugim etapie w miar¢ narastania liczby cykli cieplnych, istniejgce
mikropegkni¢cia zaczely pehni¢ rolg kanatéw dyfuzyjnych, utatwiajagcych wnikanie tlenu
w glab materialu. W ich otoczeniu obserwowano powstawanie wydzielen tlenkowych,
ktére dodatkowo ostabialy lokalng spdjnos¢ struktury. Propagacja mikropeknigd,
zapoczatkowanych w pierwszym etapie, przyspieszata dzigki obecnos$ci tych wydzielen

1 prowadzita do zwiekszenia liczby defektow w osnowie.

W trzecim etapie procesy te prowadza do powstawania makropgknigc,
przebiegajacych wzdtuz granic oddzielajacych grafit od osnowy metalicznej. Gtowne
peknigcia taczg sie z istniejacymi juz kanatami dyfuzji i §ciezkami utleniania, utatwiajac

dalszg penetracje tlenu i degradacj¢ materiatu.

Czwarty etap zwiagzany jest z dalsza, silniejszg intensyfikacja tych zjawisk. Makro
pekniecia rozwijaja si¢ dynamicznie, postgpuje rozlegte utlenianie osnowy, a integralnos¢

mikrostruktury zeliwa zostaje wyraznie naruszona.

Obserwowane przemiany mikrostrukturalne byly $cisle powigzane ze zmiang
udzialu fazowego w osnowie zeliwa, polegajaca na stopniowym rozpadzie perlitu
1 wzroscie zawartos$ci ferrytu. Perlit jako mieszanina ferrytu 1 cementytu, charakteryzuje
si¢ stosunkowo wysoka twardoscia 1 wytrzymatoscia, natomiast ferryt jest fazg migkka,
plastyczna i znacznie mniej odporng na obcigzenia. Zmiana proporcji tych faz prowadzita
do systematycznego obnizania twardosci 1 wytrzymatos$ci zeliwa oraz zwigkszenia jego

podatnosci na deformacje, utlenianie i propagacje pekniec.
Zmiany wlasciwosci mechanicznych i fizycznych.

Degradacja  mikrostruktury  znajdowala  bezposrednie = odzwierciedlenie

w parametrach mechanicznych i fizycznych materiatu. Obserwowano:

— wyrazny spadek wytrzymalo$ci na rozcigganie 1 granicy plastycznosci,
szczegblnie intensywny w poczatkowym okresie obcigzen cieplnych — juz po

okoto 10 cyklach odnotowano znaczng utrat¢ tych parametrow; w dalszym
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przebiegu procesu zmiany nastgpowaly wolniej, ale wykazywaty wyrazny trend

liniowy,

— obnizenie modutu sprezystosci, ktoérego wartosci malalty w sposob niemal liniowy

wraz ze wzrostem temperatury,
— redukcj¢ twardosci, korelujaca z narastajagcym udziatem ferrytu w osnowie,

— spadek odpornosci na pegkanie, zblizony charakterem do zmian wytrzymatosci na
rozcigganie — poczatkowo gwattowny, a nastgpnie tagodniejszy, ale utrzymujacy

si¢ w trendzie liniowym,

— zmiany przewodnosci cieplnej, z charakterystycznym poczatkowym spadkiem,
okresem wzglednej stabilizacji oraz koncowym ponownym obnizeniem wskutek

zaawansowanej degradacji.

Najbardziej dynamiczny spadek wilasciwosci mechanicznych wystapil zatem we
wczesnej fazie cyklicznego nagrzewania i1 chtodzenia, natomiast kolejne cykle
prowadzity do dalszego, systematycznego obnizania parametréw. Wysoka wartosé
wykladnika w rownaniu Parisa potwierdzita dodatkowo podatnos¢ badanego zeliwa na
propagacje peknie¢ w koncowych etapach eksploatacji. Zestawienie tych wynikow
jednoznacznie wskazuje, ze wlasciwosci mechaniczne materialu ulegajg istotnym
zmianom w funkcji liczby cykli cieplnych, co bezposrednio przektada si¢ na skrocenie

trwaltosci wlewnic.
Podsumowanie

Celem badan przeprowadzonych w niniejszej pracy bylo wykazanie zwigzku
pomiedzy liczba cykli zmeczenia cieplnego a zmianami zachodzacymi zaréwno
w mikrostrukturze zeliwa, dedykowanego do produkcji wlewnic, jak i1 w jego
wlasciwos$ciach mechanicznych. Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzity, ze
cykliczne nagrzewanie prowadzi do degradacji struktury materialu, a ta z kolei

bezposrednio determinuje spadek jego parametrow wytrzymatosciowych.

W praktyce przemystowej projektowanie nowych typow wlewnic opiera si¢

najczesciej na adaptacji istniejacych rozwigzan i eliminowaniu nieprawidtowos$ci metoda
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prob i btedéw. Takie podejscie jest jednak kosztowne, czasochtonne i nie uwzglednia
rzeczywistych zjawisk fizycznych, mechanicznych i1 chemicznych zachodzacych
w trakcie eksploatacji. Dotychczas stosowane empiryczne zaleznosci, takie jak stosunek
masy wlewnicy do masy wlewka czy dobor grubosci Scianek oraz promieni zaokraglen,

nie pozwalajg na precyzyjne okreslenie trwato$ci konstrukcji wlewnicy.

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania i analizy uwzglgdniajg zaréwno
wpltyw czynnikéw materiatowych, jak i konstrukcyjnych, co czyni je istotnym wktadem
w proces optymalizacji wlewnic. Efektem moze by¢ nie tylko zwigkszenie ich trwatosci
i redukcja kosztow produkeji, lecz takze ograniczenie liczby wadliwych produktéw oraz

zmniejszenie negatywnego wptywu na srodowisko.

Opracowana w pracy metodologia stanowi narzedzie pomocnicze w tworzeniu
metody prognozowania trwato$ci zmeczeniowej wlewnic. Trwato$¢ stref narazonych na
intensywne nagrzewanie moze by¢ okreslana na podstawie wyznaczonej zaleznoS$ci
pomigdzy liczba cykli a spadkiem wlasciwosci wytrzymato§ciowych materiatu.
Dodatkowo, analiza rozktadu naprezen na powierzchniach zewngtrznych $cianek
umozliwia racjonalny dobor ich ksztattu i grubo$ci w taki sposob, aby zminimalizowaé

lokalne koncentracje naprezen.

Whnioski te stanowig bezposredni punkt wyjscia do kolejnego etapu pracy,
w ktorym szczegdtowo przedstawiono opracowang metod¢ prognozowania trwatosci

wlewnic w warunkach zmiennych obciazen cieplnych.

3.8. Metoda wyznaczania trwalosci eksploatacyjnej wlewnic

Rozdziat ten poswigcony jest szczegdtowemu przedstawieniu opracowanej metody
prognozowania trwato$ci zmeczeniowej wlewnic eksploatowanych w warunkach
cyklicznych obcigzen termomechanicznych. W wyniku kompleksowej analizy problemu
badawczego, obejmujacej zaréwno szeroka analiz¢ literaturowa, badania
eksperymentalne, jak i symulacje numeryczne, mozliwe bylo stworzenie kompletnej
tablicy materialowej zawierajacej wszystkie kluczowe parametry mechaniczne i fizyczne
niezbedne do prowadzenia wiarygodnych obliczen w §$rodowisku numerycznym.

Pozwolito to na precyzyjne wyznaczenie rozkltadow pol temperatury, naprezen
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i odksztatlcen w §cianach wlewnicy, w warunkach odzwierciedlajacych rzeczywiste

obcigzenia eksploatacyjne.

Wyznaczone w ten sposob rozktady pol naprezen 1 odksztalcen stanowig podstawe
do dalszych obliczen trwatosci okresu inicjacji peknigcia w module Simcenter NX
Durability, umozliwiajac weryfikacje hipotezy zmeczeniowej w ujgciu numerycznym.
Rownolegle, wyniki te wykorzystano w szacowaniu analitycznym okresu propagacji
pekniecia, co pozwolito na kompleksowg ocen¢ zywotnosci wlewnicy, zard6wno

w aspekcie inicjacji, jak 1 rozwoju uszkodzenia.

Opracowana metoda stanowi istotny krok w kierunku zintegrowanego podejscia do
prognozowania trwatosci komponentow zeliwnych pracujacych w warunkach zmiennych
obcigzen  cieplnych. Polaczenie  eksperymentalnych badan  materiatowych,
zaawansowanych analiz numerycznych oraz precyzyjnego modelowania rozkladow
naprezen 1 odksztatcen umozliwia nie tylko zwigkszenie wiarygodnosci prognoz, ale
takze optymalizacje projektowania oraz wydluzenie bezpiecznego okresu eksploatacji
odlewow. Proponowane rozwigzania mogg znalez¢ zastosowanie zarowno w praktyce
przemystowej, jak 1 w dalszych badaniach naukowych dotyczacych trwatosci
zmeczeniowe] elementéw konstrukcyjnych z Zeliwa szarego oraz innych materiatow

o podobnych wlasciwosciach.

W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono szczegdlowy algorytm obliczeniowy
w formie schematu blokowego, prezentujacy kolejne etapy procedury obliczeniowe;.
Nastepnie omowiono przyjete warunki brzegowe oraz wyniki analizy numerycznej, ktore
stanowig punkt wyjscia do zastosowania wybranej hipotezy zmeczeniowej

1 implementacji opracowanej metody prognozowania trwatosci.

3.8.1. Algorytm prognozowania trwato$ci zmeczeniowe;j

Efektywne prognozowanie trwalo$ci zmeczeniowej wlewnic zeliwnych wymaga
potaczenia nowoczesnych narzgdzi projektowych oraz zaawansowanych analiz
numerycznych. Opracowany algorytm, przedstawiony w formie schematu blokowego
(Rysunek 3.72), umozliwia szacowanie trwatosci rdznych konstrukcji wlewnic

na podstawie obliczen odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki ich eksploatacji.
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Rysunek 3.72 Opracowany algorytm szacowania trwato$ci zmeczeniowej wlewnic

Pierwszym etapem algorytmu jest optymalizacja istniejacej konstrukcji lub

projektowanie konstrukcji nowej, podczas ktorej tworzony jest model geometryczny

analizowanego komponentu z wykorzystaniem oprogramowania CAD.

Drugi etap obejmuje przygotowanie i przeprowadzenie analiz numerycznych.

Na tym etapie na podstawie wczesniej przygotowanego modelu CAD tworzony jest

model numeryczny elementu w srodowisku MES. Definiowane sg warunki brzegowe,

obcigzenia oraz parametry materialowe, a nastgpnie przeprowadzana jest analiza

termiczna, pozwalajagca na okreSlenie pol temperatury w trakcie cyklu nagrzewania

1 chtodzenia. Uzyskane wyniki analizy termicznej sa przekazywane jako jeden
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z warunkOw obcigzenia wlewnicy do analizy naprezeniowo-przemieszczeniowe;.
Efektem tej analizy jest wyznaczenie przemieszczen oraz skladowych tensora naprezen

1 odksztatcen w calej objetosci modelu wlewnicy.

Trzeci etap polega na analizie wynikow rozktadow tensora naprezen i odksztatcen
w celu identyfikacji miejsc szczegdlnie narazonych na powstanie inicjacji uszkodzen
zmeczeniowych. Okreslane sg miejsca niebezpieczne w konstrukeji, w ktdrych warto$ci
lokalnych naprezen i1 odksztalcen osiggaja poziomy krytyczne z punktu widzenia
trwalo$ci zmeczeniowej. Identyfikacja tych obszarow umozliwia ukierunkowanie

dalszych szczegotowych analiz.

Czwarty etap obejmuje wilasciwe szacowanie trwato$ci zmeczeniowej. W pierwszej
kolejnosci, w module numerycznym (Simcenter NX Durability), na podstawie
uzyskanych rozkladow naprezen 1 odksztalcen, obliczana jest liczba cykli
zmeczeniowych do chwili inicjacji pgknigcia z wykorzystaniem wybranej hipotezy
zmeczeniowej. Nastepnie, dla miejsc niebezpiecznych, przeprowadzane jest analityczne

wyznaczenie liczby cykli w fazie propagacji peknigcia.

Przedstawiony algorytm postgpowania umozliwia ocene¢ trwatosci zmeczeniowej
wlewnic zeliwnych oraz wykorzystanie dostgpnych programéw inzynierskich

do przeprowadzania analiz.

3.8.2. Prognozowanie trwatosci zmeczeniowej] w fazie inicjacji

pekniecia

Niniejszy podrozdziat stanowi odniesienie do procedury prognozowania trwalos$ci
zmg¢czeniowe] w fazie inicjacji peknigcia. Pelny opis postepowania, obejmujacy kolejno:
przygotowanie 1 weryfikacje modelu numerycznego, analizy termiczne, nast¢pnie
naprezeniowo-odksztatceniowe, a na koncu analizy trwalo$ci, zostat przedstawiony
szczegbtowo w Rozdziale 3.6. W dalszej czgéci pracy stosuj¢ metodyke opisana

w przywolanym rozdziale.
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3.8.3. Algorytm obliczania trwalosci dla okresu propagacji peknigcia

W tej czesci przedstawiono metode analityczng szacowania liczby cykli okresu
propagacji peknigcia Nf, dla zidentyfikowanych stref niebezpiecznych wlewnicy.
Metoda opiera si¢ na klasycznym ujeciu mechaniki pekania dla wzrostu szczelin
zme¢czeniowych. Wykorzystuje ona rownanie Parisa, z uwzglednieniem wspotczynnikow
korygujacych wspotczynnik intensywnosci naprezen K; zaleznych od przyjetych

wymiardw i ksztattu szczeliny.

W algorytmie obliczeniowym przewidziano mozliwo$¢ wykonania obliczen
dla szczelin:
— poleliptycznej powierzchniowej,

— ¢wierceliptycznej krawedziowej.

Dane wejsciowe pochodzace bezposrednio z analizy numerycznej:
— zalezno$¢ maksymalnej wartosci skladowej naprezenia oy, , (a)
od odleglosci od punktu inicjacji peknigcia,
— zmiany temperatury w czasie 7(¢) na przekroju grubosci $ciany wlewnicy
w strefie niebezpiecznej, na podstawie ktérych okreslany jest zasigg izotermy

700 °C 1 wyznaczana efektywna grubos$¢ $cianki a.p,

Z badan materialowych do obliczen przyjeto:
— wyznaczone wartosci wspotczynnikow materialowych w rownaniu Parisa:
Cp, mp, wartos¢ progowa 4K
— oraz odporno$¢ na pekanie Kjc(N) jako funkcje liczby cykli obcigzenia
cieplnego,
— zastosowane prawo Parisa rozszerzono o modyfikacj¢ Elbera,
uwzgledniajace  efektywny  zakres  wspotczynnika  intensywnosci

naprezen AKey.

Celem obliczen jest wyznaczenie przebiegu catkowitej liczby cykli

Ng,, potrzebnych do wzrostu peknigcia od dlugosci poczatkowej a, do dlugosci

krytycznej a..
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Za kryterium zakonczenia propagacji peknigcia przyjeto spelnienie jednego
z dwoch warunkow:
—  Knax> Kic (poczatek niestabilnego pekania),
— peknigcie przez catkowita grubos¢ $cianki, a,. = t; (brak wptywu izotermy
700 °C),
— peknigcie o dlugosci a,. = aef (peknigcie do linii zasiggu izotermy 700 °C).

Definicja i aproksymacja funkcji o, , (@) oraz Kic(N)

Na potrzeby obliczen przyjeto dwie funkcje wejsciowe:

1. 0xyz...(@) — maksymalne naprezenie w funkcji odlegtosci od powierzchni
zewngtrznej, wyznaczone z przebiegdw zmian naprezen oy, , W czasie ¢ w punktach a;.
Na tej podstawie okreslono funkcje przyjmujac dla kazdego punktu a; wartosé
Oy, 2ma, (@) Otrzymane pary (a;, 0y, . (a;)) przedstawiono jako wykres punktowy
1 aproksymowano w arkuszu kalkulacyjnym Excel linig trendu w postaci wielomianu

5. rzedu:
Oxyzmar (@) = A1 + Bia + Cya® + Dya® + Eya* + Fra®

Przyktadowg funkcje oy, . (a;) wyznaczong dla wlewnicy badanej na stanowisku

dos$wiadczalnym, na postawie przebiegow przedstawionych na Rysunku 3.70

przedstawia Rysunek 3.73.

y = 0,00000207x* - 0,00033211x3 + 0,01039306x? - 0,20469709x +
20 76,17698413

0 20 40 60 80 100
a; [mm]

Rysunek 3.73 Funkcja o, _ (a) dla wlewnicy bramowej wyznaczona na podstawie
przebiegow przedstawionych na Rysunku 3.70
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2. Kic(N) — odpornos¢ na pekanie w funkeji liczby cykli obcigzenia cieplnego N.

Zalezno$¢ odpornosci na pgkanie K;c(N) przyjeto na podstawie badan laboratoryjnych
(Rysunek 3.38). Dla zbioru punktéw pomiarowych utworzono w programie Excel wykres
punktowy. Zastosowano dwie odrebne linie trendu dopasowane do dwoch zakresow
danych: 0-10 oraz 10-60. Dla kazdego z tych przedzialow wyznaczono i podano

réwnanie trendu, ktore nastgpnie wykorzystano w dalszych obliczeniach.

Ay + B,N ,dla0 <N < 10

Kic(N) ~ {CZ +D,N ,dla N > 10

Odpornosc¢ na pekanie

25
]
20 |
i
E
< 15
(]
a
g 0 §§ .................. @i, @ & o, }
o
Y
5 zakres 0-10 Zakres 10-60
y =-0,996x + 21,03 y=-0,025x + 11,32
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Liczba cykli [N]

Rysunek 3.38a K;c(N) z aproksymacja funkcji liniowej (wersja uzupetniona)

Wartosci wspdiczynnikow funkcji opisujacej zalezno$¢ Kic(N) przedstawiono
Tabeli 3.20.

Tabela 3.20 Wspolczynniki A2, B2, Co, D>, funkcji aproksymujacej Kic(N)

A2 B2 C2 D2

21,03 -0,996 11,32 -0,025
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Procedura obliczen

Procedure rozpoczyna sie od identyfikacji miejsca inicjacji peknigcia i wynikajace;j
z tego geometrii frontu: gdy uszkodzenie powstaje na krawegdzi, przyjmuje si¢ szczeling
¢wierceliptyczng, natomiast dla inicjacji na powierzchni swobodnej — szczeling
poleliptyczng. Wybodr ten determinuje w dalszej cze$ci postaé wspotczynnika
geometrycznego korygujacego wartos¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprgzen:
Y (a, ¢, 0) lub F. (a/t, c/ts, 6). Szczegblowy opis sposobu obliczania wspotczynnikow
korygujacych wspotczynnik intensywnos$ci naprezen Y i1 F., wraz z przedstawieniem
wszystkich zaleznosci oraz parametréw, od ktérych sg one uzaleznione, zamieszczono

w czesci teoretycznej w Rozdziale 2.5.6.

Nastepnie okresla si¢ wymiary poczatkowe szczeliny, a doktadniej stosunek a/c
opisujacy jej ksztalt w chwili inicjacji. Warto§¢ a/c moze wynika¢ z obserwacji
eksploatacyjnych lub literatury, a o ile nie stwierdzono inaczej, przyjmuje si¢ staty

stosunek a/c.
W kroku trzecim wyznacza sig:

— wspblezynnik korekcyjny Y (a, ¢, 6) dla rozpatrywanej geometrii
1 potozenia punktu na froncie 6 € /0, 7/2],

— dla szczeliny o ksztalcie poteliptycznym znajdujacej si¢ na powierzchni

stosuje si¢ wspdiczynnik korekcji Irwina (zalezny od é oraz a/c),

— dla szczeliny krawedziowej o ksztalcie ¢wierceliptycznym — funkcje

Newman—Raju Fe (a/ts, c/ts, 0), gdzie t; oznacza rzeczywista grubo$¢ Scianki.

Warto$ci wspotczynnika intensywnosci napr¢zen oblicza si¢ z relacji:

Y(a,c,0)0xy .. (@Vra potelipsa (powierzchnia)
K;(a,0) = a c 53
1(@.9) F, (t_'t_' 6) Omax (QVTQ, ¢wiercelipsa (krawedz) (53)
S S

Czwarty etap polega na wyznaczeniu minimalnej dtugos$ci peknigcia ao, przy ktorej

mozliwa jest propagacja. Rozwiazuje si¢ warunek progowy:
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AKmax (ao) = AKp
U

. : : 54
polelipsa ¢wiercelipsa (54)
1 (AKth)z b 1 (AKth>2

ao_n Y Ao u ao_n F. Ao

gdzie 4K pochodzi z badan materialowych. Dla a<ap pgknigcie nie rosnie

(warunek progowy nie jest spetniony), wymiar ay stanowi zatem poczatek propagacji.

Dla oszacowania progu mozna réwniez skorzysta¢ z empirycznej zaleznoS$ci

Murakamiego:

AK, = 3,3 (HV + 120) - (Varea)’* (39)

gdzie varea jest pierwiastkiem z rzutowanej na ptaszczyzne prostopadta do kierunku
naprezenia maksymalnego powierzchni nieciggto$ci. Nalezy jednak podkreslic,
ze doktadnos¢ tej korelacji spada dla materiatdéw o niskiej twardo$ci i w poblizu HV=100
wyniki sg obarczone istotng niepewnoscia. Poniewaz badany material charakteryzowat
si¢ twardoscig ok. 120 HV (blisko granicy stosowalno$ci) oraz z uwagi na specyficzne
warunki obcigzenia termomechanicznego, w niniejszej metodzie nie skorzystano

z powyzszego réwnania do wyznaczenia wartos$ci a,.

W kolejnym kroku definiuje si¢ efektywny zakres intensywnos$ci naprezen.

W opracowanej metodzie przyjeto zalezno$é:
AK.rr(a) = max (AKppqy (@) — AKyy, 0) (55)

co eliminuje wzrost ponizej progu AK,,. Zmodyfikowane rownanie Parisa przyjmuje

wiec postac:

da_

= G[ake @)™ (56)

Ostatni etap to iteracyjna integracja rownania Parisa (56). Obliczenia prowadzi si¢

od ay do a, wprzyrostach Aa (dobranych adaptacyjnie). W kroku » wyznacza
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Si¢ Oxyz . (a;), mnastepnie AKmar(an) 1 AKep(an), jeSli AKeglan) < AKuy wzrost
nie zachodzi, w przeciwnym razie oblicza si¢ przyrost liczby cykli:
Aa,

AN, = m
Cp[AKepr (@] &)

po czym aktualizuje a,,, = a, +4a,, N,y1 = N, + AN, . Proces obliczeniowy
przerywa si¢ po spelnieniu jednego z warunkow granicznych przedstawionych we

wczesniejszej czgsci rozdziatu.

Implementacja algorytmu w arkuszu kalkulacyjnym

Ponizsza procedur¢ zaimplementowano w arkuszu kalkulacyjnym Excel,
co pozwolito przejrzyScie odtworzy¢ kolejne kroki algorytmu i zapewni¢ pelng

powtarzalno$¢ obliczen. Skoroszyt ma strukture modutows z nastepujacymi arkuszami:

— INFORMACIJE: zawiera metryke obliczen — dane autora, identyfikacj¢ projektu

1 analizowanej geometrii,

— STALE: parametry materialowe i modelowe: C, mp, AKm, wspdtczynniki

wielomianu Kic(N),
—  SIGMA_MES: wspoétczynniki wielomianu 6,4, (@),

— DANE_WEJSCIE: wybor geometrii szczeliny: polelipsa/éwieréelipsa, stosunek

a/c, grubo$¢ Scianki t;, zakres aep,
— ITERACJE, w ktérym realizowana jest iteracyjna integracja rOwnania Parisa (56),

— RAPORT: automatycznie gromadzi wszystkie wprowadzone dane 1 wyniki oraz
pelng metryke, a po zakonczeniu procedury obliczeniowej umozliwia

wygenerowanie raportu w formie pliku tekstowego.

Obliczenia automatyzuje makro VBA ktore: wyznacza ag z warunku AKax=A4Km ,
oblicza AK¢r 1 prowadzi kumulacje Nf,, do spelnienia kryteriow zakonczenia procedury:
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Wspotczynniki  geometryczne Irwina 1 Newmana—Raju s3 wywolywane
z dodatkowych arkuszy pomocniczych. Tak przygotowane §rodowisko ulatwia
wykonywanie analiz wariantowych i sledzenie wptywu parametréw na prognozowang

trwalosc.
Podsumowanie

Opracowana procedura stanowi uniwersalne narzedzie do prognozowania trwatosci
zmgczeniowe] elementdw pracujacych w  warunkach cyklicznego obcigzenia
termomechanicznego. Jej modutowa budowa (MES — 6,4, (@), 4K , Kic(N) — Y/Fc—
integracja Parisa) oraz implementacja w arkuszu Excel umozliwiajg tatwe dostosowanie
do réznych geometrii, materiatow i scenariuszy obcigzenia, a takze wspieraja analize¢
wariantowg 1 optymalizacj¢ konstrukcji. Metoda zostala opracowana z mysla
o praktycznym zastosowaniu — praca ma charakter doktoratu wdrozeniowego — dlatego
zaprojektowano jg tak, by mogta by¢ bezposrednio uzyta w warunkach przemystowych,

z peinag $ciezka dokumentowania wynikéw i metryka obliczen.

W  nastgpnym rozdziale przedstawiono wdrozenie metody w warunkach
produkcyjnych odlewni, obejmujace kalibracje danych wejsciowych, identyfikacje stref
krytycznych, obliczenia trwato$ci oraz propozycje zmian konstrukcyjnych i ocen¢

efektow.

3.9. Wdrozenie i walidacja metody w warunkach

produkcyjnych odlewni

Celem tego rozdzialu jest pokazanie, ze opracowana procedura szacowania
trwalo$ci zmeczeniowej ma charakter uniwersalny 1 moze by¢ skutecznie przeniesiona do

warunkow przemystowych.

Wdrozenie przeprowadzono na wlewnicy plaskiej o specjalnej konstrukcji,
przeznaczonej do produkcji zelazostopow. Wybdr tej jednostki byt celowy: specytfika
organizacji wytopu w hucie zaktada okresowe uruchamianie produkcji jednego
asortymentu, co tworzy spojne warunki eksploatacyjne i umozliwia szybka walidacje

metody. W praktyce jest to tzw. kampania produkcyjna, tj. ciag wytopdw prowadzony
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wedlug powtarzalnych parametréw technologicznych. W takim trybie po ok. 2-3
miesigcach od startu mozna wiarygodnie oceni¢ efekty prognozy trwatosci oraz

zaproponowanych modyfikacji.

Zakres wdrozenia obejmuje: pozyskanie danych procesowych z huty (temperatury
1 czasy zalewania/chlodzenia, masa wsadu, izolacje, warunki kontaktu/konwekciji),
zastosowanie warunkow brzegowych w modelu MES, wyznaczenie rozkladow
temperatur, naprezen 1 odksztalcen, identyfikacje stref krytycznych, a nast¢pnie
numeryczne obliczenie trwalo$ci okresu inicjacji i propagacji pekniecia zgodnie

z procedurg zaimplementowang do Excel/VBA.

W dalszej cze$ci rozdzialu przedstawiono kolejno: opis obiektu i danych
procesowych, konfiguracje modeli i kalibracj¢ warunkéw brzegowych, wyniki analiz
numerycznych, implementacje obliczen trwalo$ci, wyniki 1 ich weryfikacj¢ przemystowa

oraz rekomendacje optymalizacyjne wynikajace z wdrozenia.
Charakterystyka wlewnicy i danych procesowych

Ponizej przedstawiono konstrukcj¢ wlewnicy, przeznaczonej do produkcji
zelazostopow. Material wlewnicy stanowi zeliwo szare o parametrach mechanicznych
1 fizycznych przedstawionych w niniejszej pracy. Geometri¢ wlewnicy przedstawiono na

Rysunku 3.74).

Dane procesowe pozyskano z rejestrow huty i obserwacji linii produkcyjne;j:
temperatura zalewania i czas wypetniania, masa wlewka, czasy chtodzenia oraz czas
oddzielenia wlewka od formy wlewnicy, temperature wygrzania wlewnicy. Na tej
podstawie zdefiniowano model numeryczny 1 warunki brzegowe: wymiang ciepta przez
kontakt wewnetrznej $ciany wlewnicy z ciektym metalem (wspotczynnik wymiany
ciepla), konwekcje i promieniowanie z powierzchni zewngtrznych. W Tabeli 3.21
przedstawiono zastosowane warunki brzegowe w analizie MES na podstawie danych

procesowych.
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Rysunek 3.74 Geometria wlewnicy 0,43 m? do produkcji zelazostopow

Tabela 3.21 Dane procesowe 1 warunki brzegowe analizy MES

Warunki brzegowe analizy MES

Objetos¢ wlewnicy V [m?) 0,43

Masa wlewnicy [kg] 6700

Masa wlewka [kg] 2800

Wymiary wlewnicy [D x S x W] 2570 x 1290 x 405
Temperatura poczatkowa wlewnicy 20
[°C]

Temperatura zalewania [°C] 1650
Czas zalewania [s] 60

Czas do wybicia [s] 7200
Wspolczynnik wymiany ciepla 200

[W/m*K]

Wspolczynnik konwekcji [W/m2-K] 12
Krok czasowy obliczen [s] 300
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Na rysunku 3.75 przedstawiono zestaw wlewnic po przeprowadzonym zalaniu

Rysunek 3.75 Zestaw wlewnic 0,43 m® po zalaniu

Na Rysunku 3.76 przedstawiono przygotowany model numeryczny wlewnicy.

Do dyskretyzacji zastosowano siatke nieliniowych elementéw czworo$ciennych.

Rysunek 3.76 Model numeryczny wlewnicy 0,43 m> — wersja bazowa
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Wyniki analizy termicznej wlewnicy bazowej

Na Rysunku 3.77 przedstawiono rozktad pol temperatury w chwili maksymalnego
nagrzania wlewnicy, przypadajacej ok. 1,5 godziny od zalania. W tym momencie
wlewnica pochtania najwigksza ilo$¢ energii cieplnej, a temperatura maksymalna wynosi
497 °C. Nie stwierdzono wystgpowania izotermy 700 °C. Mapa temperatur wskazuje
wyrazng roznic¢ temperatur pomie¢dzy powierzchniami wewngtrznymi a $ciang
zewnetrzng. Uzyskane rozklady temperatury przyjeto nastgpnie jako obcigzenie

termiczne w analizie przemieszczeniowo - naprezeniowe;.

I 497.562
I 450
400

200

167.257

[°Cl

Rysunek 3.77 Pole temperatury we wlewnicy w chwili jej maksymalnego nagrzania

Mimo ze temperatura poczatkowa stopu wynosita 1650 °C, maksymalna
temperatura nagrzania $cian wlewnicy osiagnela jedynie 497 °C. Wynika to
z zastosowania specjalnego pokrycia na wewnetrznej powierzchni  wlewnicy,
ograniczajgcego przekazywanie ciepta migdzy stopem a wlewnicg oraz ulatwiajacego
pézniejsze oddzielenie zastygnigtego wlewka. Kontrole temperatury prowadzono
pirometrem na bocznej $cianie dluzszego boku wlewnicy, a uzyskane wartosci postuzyty

jako weryfikacja poprawnosci obliczen numerycznych.
Wyniki analizy naprezeniowej wlewnicy bazowej

Symulacja napr¢zeniowa umozliwita szczegdétowa analiz¢ pola napr¢zen
w konstrukcji wlewnicy. Uzyskane wyniki pozwolity wyodrebni¢ obszary

o podwyzszonej koncentracji naprgzen oraz jednoznacznie wskaza¢ miejsca
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niebezpieczne, szczegdlnie narazone na inicjacje pekniecia. Na Rysunku 3.77
przedstawiono pole naprezen gtownych o; na powierzchni wlewnicy. Analiza
poréwnawcza pol naprezen oy, 0y, 0, wWykazata, ze dodatnie wartoSci o, wyznaczajg
lokalny stan rozciggania w zidentyfikowanych strefach krytycznych (Strefa I), a wigc

to wlasnie ta sktadowa ma dominujacy wptyw na mozliwos¢ inicjacji peknig¢.

I 50 Strefa I

40

30

P
Rysunek 3.78 Rozktad naprezen gldwnych a; w konstrukcji wlewnicy

W celu weryfikacji wskazanych obszardéw oraz oceny lokalnej podatnosci elementu
na Rysunku 3.79 przedstawiono pole odksztatcen gldownych € w analizowanej wlewnicy.
Ujecie to uzupelnia wcze$niej zaprezentowang map¢ naprezen oy, umozliwiajac
bezposrednig korelacje stref podwyzszonych odksztalcen z obszarami lokalnego
rozciggania.

0.0015

0.001

0.0005

0.0004

[mm/mm]

Rysunek 3.79 Pole odksztalcenia € w analizowanej wlewnicy

192

Piotr Mirek — Metoda prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA im. STANISEAWA STASZICA w KRAKOWIE

Zestawienie map naprezen i1 odksztalcen wskazato te samg strefe jako obszar
krytyczny. Maksima g; wspotwystepuja z dodatnimi &;, co potwierdza lokalny stan
rozciggania sprzyjajacy inicjacji peknie¢. Zgodnos$¢ ta znajduje potwierdzenie
w obserwacjach eksploatacyjnych. Rzeczywiste uszkodzenia wlewnic zlokalizowano

w tym samym obszarze, co przedstawiono na Rysunku 3.80.

Rysunek 3.80 Rzeczywiste uszkodzenia wlewnicy w strefie krytycznej wskazanej na
podstawie numerycznej analizy stanu naprezenia i1 odksztalcenia — potwierdzenie
zgodno$ci z prognoza numeryczng

Po zidentyfikowaniu strefy niebezpiecznej (Strefa I) wyznaczono przebiegi
zmiennos$ci naprezen na przekroju przez pelng grubo$¢ S$cianki a.r=140 mm.
Punkty pomiarowe rozmieszczono co 20 mm od powierzchni zewngtrznej
(a; =0, 20, 40, ..., 140 mm), co pozwolito oceni¢ poziomy i gradienty obcigzen w glab
materiatu. Dla kazdego punktu okreslono przebiegi g, (t), a nastgpnie warto$ci gy, (t),
wykorzystywane w dalszej procedurze szacowania trwatosci okresu propagacji.
Na Rysunku 3.81 pokazano przekrdj przez Strefe I z zaznaczonymi punktami

obliczeniowymi.
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Rysunek 3.81 Przekrdj przez strefe¢ niebezpieczna z zaznaczonymi punktami
obliczeniowymi a; we wlewnicy bazowej

Na podstawie przebiegbw o(?#) wyznaczonych w punktach oddalonych
od powierzchni zewngtrznej co 20 mm okreSlono wartosci oy, 1 zbudowano
charakterystyke o, (a)) w zakresie a=0-140 mm. Zestaw par (a;, oy, (a;))
aproksymowano w Excelu linig trendu w postaci wielomianu 5. rzedu, uzyskujac
wspotczynniki pozwalajace traktowaé o, (a) jako funkcje ciagly. Tak otrzymana

posta¢ analityczna zostata nastepnie wykorzystana do wyznaczania wspotczynnika
intensywnos$ci naprezen K oraz w dalszej integracji rownania Parisa. Aproksymacja

wygtadza funkcje 1 umozliwia stabilne obliczenia dla dowolnej glebokosci a.

Przebiegi naprezen ox(?) wyznaczonych w punktach oddalonych od powierzchni

zewnetrznej co 20 mm przedstawiono na Rysunku 3.82.
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—
5 |sa,45
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51,65 MPa
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47,97 MPa
2=80 mm
44,42 MPa
3=100 mm
39,10 MPa

0.4 0.6
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2=120 mm
32,11 MPa

0.8 1

Rysunek 3.82 Przebiegi napr¢zen o, (t) w Strefie |

Zestaw par (ai, oy, (a;)) zestawiono w Tabeli 3.22, natomiast graficzng

prezentacje charakterystyki o, (a;)) wraz z aproksymacja wielomianowa pokazano

na Rysunku 3.83.

Tabela 3.22 Zestaw par (a;, 0y, (a;)) do wyznaczenia charakterystyki o, (a;)

a; [mm] 0 20 40 60 80 120 140
oma(@) 5550 5445 5165 47,97 44,42 32,11 23,70
[MPa]
60
@, o.....
s LTI 3
g
— 40 '
[
o
2, 30
:
© 20
y =-0,00000007x* + 0,00001534x3 - 0,00223575x? - 0,02720193x +
10 55,57007576
0
0 20 40 60 80 140
a [mm]

Rysunek 3.83 Charakterystyka o, (a;) wraz z aproksymacja wielomianem
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Tabela 3.23 Wspotczynniki A4;, B;, C;, D;, E;, F; wielomianu aproksymujacego
Uxmax(ai)

F1 E1 D1 Ci B1 A1

0 -0,00000007 0,00001534 -0,00223574 -0,02720193 55,57007576

Wyniki analizy trwalosci wlewnicy bazowej

Ponizej przedstawiono wyniki analizy trwatosci do inicjacji pekniecia wykonane;j
w module Simcenter NX Durability z zastosowaniem koncepcji ptaszczyzny krytycznej
oraz hipotezy maksymalnego odksztatcenia gtownego. Wyniki zaprezentowano w postaci

map liczby cykli do inicjacji pgknigcia N¢ (Rysunek 3.84).

100

Liczba cykli N=15

70

60

50

[Cykle robocze]

Rysunek 3.84 Mapa prognozowanej liczby cykli do inicjacji peknigcia N, — hipoteza
A&max

Mapa Nf jednoznacznie wskazuje Strefe I jako obszar o najmniejszej trwatosci,

co jest zgodne z wczesniejsza identyfikacja stref maksymalnych naprezen oraz dodatnich
odksztatcen. Wyznaczona minimalna liczba cykli do inicjacji peknigcia wyniosta

Wykonano réwniez obliczenia z zastosowaniem koncepcji ptaszczyzny krytycznej
1 kryterium SWT. Otrzymano t¢ samga lokalizacje strefy niebezpiecznej, natomiast
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przewidywana trwato$¢ do inicjacji Ny, okazata si¢ wyzsza o 6 cykli wzgledem wariantu
z hipoteza maksymalnego odksztatcenia gtéwnego (Rysunek 3.85). Roznica ta wynika
z faktu, ze maksymalne warto$ci 61 1 €1 wystepuja w roznych krokach czasowych,
co z kolei prowadzi do tego, ze iloczyn naprezenia normalnego i amplitudy odksztatcenia

jest mniejszy 1 skutkuje dtuzsza prognoza zycia.

Liczba cykli N=21

[Cykle robocze]

Rysunek 3.85 Mapa prognozowanej liczby cykli do inicjacji pgknigcia Ny, — hipoteza
SWT

Zestawienie z dokumentacjg uszkodzen eksploatacyjnych (Rysunek 3.80)
potwierdza poprawno$¢ lokalizacji obszarOw o minimalnej trwato$ci. Inicjacje
obserwowane w praktyce wystepuja w tych samych rejonach, ktore model wskazuje jako
krytyczne. Wyniki te stanowig punkt wyjscia do dalszego etapu: szacowania okresu

propagacji oraz oceny wptywu zmian konstrukcyjnych na taczng trwatos$¢ elementu.
Analiza propagacji p¢knig¢cia wlewnicy bazowej

W celu oszacowania liczby cykli okresu propagacji peknigcia wykorzystano
przygotowany arkusz kalkulacyjny (Excel), implementujacy prawo Parisa,
z uwzglednieniem korekcji geometrycznych Irwina 1 Newmana—Raju. Obliczenia
realizowane sg iteracyjnie w krokach Aa: arkusz automatycznie wyznacza a,, sumuje

liczbe cykli N oraz kontroluje warunki zakonczenia (Kuax > Kic(N) lub a > aep).

197

Piotr Mirek — Metoda prognozowania trwatosci zmeczeniowej wlewnic



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA im. STANISEAWA STASZICA w KRAKOWIE

Na Rysunku 3.86 przedstawiono budowe skoroszytu z podzialem na kluczowe

arkusze robocze 1 ich role.

A B
1 Analiza propagacji
2 lautor: Arkusz: INFORMACJE
4 fm:'e:r Piotr . X :
S [Nazwisko: Mirek Zawiera metryke obliczen — dane autora,
6 Firma: Krakodiew 5.A.
7 |Dziaf: NRP . . .
s identyfikacj¢ projektu
Wilewnica 0,43 - wersja

A Nazwa projektu: bazowa . . . ..
10 Numer projektu: K0-001 1 al’lallZOWEll’le_] geometrll
11 |Data: 15-09-2025
12 Uwagi:

A [ c

1 State materiafowe
2

3 Wspotczynniki w rownaniu Parisa:
a

5 Cp= 2,10E-11

- B e Arkusz: STALE

& Wartos¢ progowa AKth

ol 2K 25 [MPavi] Zawiera parametry materialowe i modelowe:
"

Wspot iki wielomii KIC(N, , o1 e . .
ool wisiomion X Cp, mp, 4K, wspotczynniki wielomianu Kic(N)
14 A2= -0,00000046
15 B2= 0,00007924
16 c2= -0,00506593
17 D2= 0,15046183
18 E2= -2,07116405
9 F2= 21,0297116

A B
1 Wspélczynniki wielomianu o ,,, (a)
2
; Al= 5570212121 Arkusz: SIGMA_MES
4 Bl= -0,07231746
5 C1= -0,00056553 1 A 111 1 1
: s Zawiera wspotczynniki wielomianu gymax(a)
7 El= 0
8 F1= 0

Dane wejsciowe do analizy:

i Geometria szczeliny: KRAWEDZ
4
5 Stosunek a/c: 1
: Grubosé scianki t: 140 [mm]
8
Zakres e)jekl‘ywne} 140 ]
9 grubosci a ;: ,
R | Arkusz: DANE_WEJSCIE
1 eta 90 stopnie —_
12 da 35 [mm]
[ g s .
14 Dane obliczone: Oblicz wspdfczynniki UmOZIIWIa Wprowadzenle danyCh
) - 0, [mm] cr s .
g - wejsciowych do analizy:
18 FC= 1,134010937
» wybor geometrii szczeliny: polelipsa/Ewiercelipsa,

Trwalodé okfess 5 o
inicjacji Nfl

stosunek a/c, grubo$¢ $cianki £, zakres aep
ROZPOCZNIJ ANALIZE

Trwatosc okresu
o| propagacji Nfil

27,001 cykle

Rysunek 3.86 Kluczowe arkusze robocze skoroszytu do szacowania trwalosci okresu
propagacji
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Przeprowadzono analiz¢ propagacji w przygotowanym skoroszycie dla stosunku
a/c w zakresie 0,4—1,0. Zgodnie z obserwacjami eksploatacyjnymi: wlewnice pekaja
wykazujac wiekszg szeroko$¢ szczeliny niz glebokos¢. Porownanie wykazato,
ze mniejsze a/c prowadzi do wyzszych wartosci K; 1 w konsekwencji nizszej trwatosci,
natomiast wzrost a/c sprzyja wydluzeniu prognozowanego zycia. Wyniki zestawiono

w Tabeli 3.24.

Tabela 3.24 Szacowana trwato$¢ Ny w zaleznosci od stosunku a/c

a/c 0,4 0,6 0,8 1

Szacowana

trwalo$¢ Ny, 20 23 24 27

Wyznaczona numerycznie trwalo$¢ do inicjacji wyniosta 15 cykli, natomiast
trwato$¢ propagacji, w zaleznos$ci od przyjetego stosunku a/c, miesci si¢ w przedziale
20-27 cykli. Opracowang metoda oszacowano trwatos¢ catkowita wlewnicy bazowej na
3542 cykle, co pozostaje w dobrej zgodno$ci z informacjami eksploatacyjnymi
uzytkownika (ok. 40 cykli). Zakres warto$ci odzwierciedla wrazliwo$¢ wyniku na ksztatt

szczeliny (parametr a/c).

Zmiana konstrukcji wlewnicy w celu zwi¢kszenia trwalosci zmeczeniowej

W kolejnym etapie wykonano rekonstrukcje geometrii wlewnicy ukierunkowang
na poprawe trwalosci, przy zachowaniu ksztaltu powierzchni wewngtrznej
(a wigc 1 objetosci roboczej). Zmodyfikowano promienie zaokraglen narozy,
aby ograniczy¢ koncentracje naprezen oraz wyroéwnano grubo$ci S$cianek, dazac
do mozliwie jednorodnego przekroju i redukcji lokalnych gradientow termicznych
1 mechanicznych. Stalowe elementy transportowe zastgpiono elementami odlewanymi,
dostosowanymi do transportu zawiesiami tancuchowymi, co eliminuje ostre karby
1 niecigglosci sztywnosci. Zatozeniem zmian bylo obniZenie maksymalnych warto$ci
naprezen 1 odksztalcen oraz podniesienie odpornosci na inicjacje¢ pekniec
przy niezmienionej funkcji procesu. Rysunek 3.87 przedstawia nowa geometri¢
z wyszczeg6lnionymi modyfikacjami. W dalszej czesci zaprezentowano ich weryfikacje

numeryczng oraz wptyw na prognozowang trwatosc¢.
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Modytikacja promieni zaokraglen

Ujednorodnienie przekroju

Modyfikacja elementow transportowych

Rysunek 3.87 Wlewnica po zmianie konstrukcji wraz z wyszczeg6lnionymi
modyfikacjami

Aby zapewni¢ poréwnywalno$¢ wynikow, dla wariantu po rekonstrukcji
zastosowano te same warunki brzegowe 1 te same parametry materiatowe co w ukladzie
odniesienia: identyczne temperaturowe warunki poczatkowe, wspotczynniki wymiany
ciepta i konwekcji. Obliczenia prowadzono wedhug tego samego algorytmu, dzigki czemu
réznice w wynikach mozna jednoznacznie przypisa¢ zmianom geometrii, a nie zmianom

modelowania.

Na Rysunku 3.88 przedstawiono przygotowany model numeryczny wlewnicy.

Do dyskretyzacji zastosowano siatke nieliniowych elementéw czworo$ciennych.

Rysunek 3.88 Model numeryczny wlewnicy 0,43 m3 — wersja po modyfikacji
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Wyniki analizy termicznej wlewnicy po rekonstrukcji

Na Rysunku 3.89 przedstawiono rozktad pol temperatury dla wlewnicy

po modyfikacji, w chwili maksymalnego nagrzania (ok. 1,5 h od zalania).

I 479.938
450

350

300

250

240.833

el

Rysunek 3.89 Rozktad po6l temperatury we wlewnicy po rekonstrukeji geometrii w chwili
maksymalnego nagrzania

Temperatura maksymalna wynosi 480 °C, czyli o 17 °C mniej niz w wariancie
bazowym. Izoterma 700 °C nie wystgpuje. Co istotne, rdznica temperatur mi¢dzy $ciang
wewnetrzng a zewngtrzng jest teraz o ok. 70 °C mniejsza, co §wiadczy o bardziej
jednorodnym nagrzewaniu $cianki. Oczekiwanym skutkiem jest redukcja naprezen
termicznych i ograniczenie koncentracji w strefach krytycznych. Uzyskane rozktady
temperatury przyjeto nastepnie jako obcigzenie termiczne w analizie przemieszczeniowo-

naprezeniowej zrekonstruowanej geometrii.
Wyniki analizy napre¢zeniowej wlewnicy po rekonstrukeji

Na Rysunku 3.90 przedstawiono pole naprezen o1 dla wlewnicy po modyfikacji.
Wyniki wskazuja na obnizZenie warto$ci szczytowych oraz wyrazne zmniejszenie obszaru
stref o podwyzszonych warto$ciach napr¢zen. Maksimum wystepuje w niemal tozsamym
potozeniu jak w wariancie bazowym (Strefa 1), co potwierdza ten sam mechanizm
obcigzenia, lecz o mniejszej intensywnosci. Po analizie sktadowych stanu naprezenia
w dalszym ciggu to 6x ma dominujacy wptyw na mozliwos¢ inicjacji peknig¢ (dodatnie

warto$ci wyznaczaja lokalny stan rozciggania). Redukcja poziomu naprezen jest spojna
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z bardziej jednorodnym polem temperatur, wyroOwnaniem grubosci $cianki oraz
zwigkszonymi promieniami zaokraglen. Nie ujawniono nowych stref krytycznych.

W efekcie nalezy oczekiwa¢ wydtuzenia trwatosci do inicjacji.

Strefa I

0

[MPa]

Rysunek 3.90 Rozktad naprezen o1 w konstrukceji wlewnicy po modyfikacji

Mape¢ naprezen uzupetniono analiza pdl odksztatcen, potwierdzajac lokalizacje

stref niebezpiecznych. Na Rysunku 3.91 przedstawiono pole odksztatcen €;.

0.004
I 0.0035
0.003
0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

0.0004

[mm/mm]

Rysunek 3.91 Pole odksztalcenia €1 we wlewnicy po rekonstrukcji
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Dodatnie warto$ci pokrywaja si¢ z obszarami podwyzszonych naprezen oi,
co jednoznacznie wskazuje lokalny stan rozciggania. W wariancie po modyfikacji
maksymalne wartoSci € pozostaja zblizone, natomiast zmniejszyl si¢ obszar
podwyzszonych odksztalcen, co §wiadczy o mniejszej podatnosci na inicjacj¢ pekniec.
Celem umozliwienia porownywalno$ci ocen zastosowano t¢ samg skale legendy jak

w analizie bazowej.

Po wskazaniu Strefy I jako obszaru krytycznego przeanalizowano zmiany
naprezen w przekroju na grubosci Scianki (aer = 120 mm). Punkty obliczeniowe
rozmieszczono co 200 mm od  strony  powierzchni zewnetrznej
(a; = 0, 20, ..., 120 mm), co pozwolito uchwyci¢ poziomy oraz gradienty obcigzen
w glgb materiatu. Dla kazdego punktu wyznaczono funkcje o, (t) i na ich podstawie
odczytano wartosci oy, ktore postuzyly jako dane wejSciowe w dalszym etapie
szacowania propagacji peknigcia. Schemat przekroju 1 lokalizacj¢ punktow

przedstawiono na Rysunku 3.92.

60.00

a,=20 || @=40 || a:=60 || as=80

50.00

a1=0

40.00

30.00
20.00
10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00

-60.00 \ et

[MPa]

Rysunek 3.92 Przekrdj przez strefe niebezpieczng z zaznaczonymi punktami
obliczeniowymi we wlewnicy po rekonstrukcji
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zewngtrznej co 20 mm przedstawiono na Rysunku 3.93.

Przebiegi naprezen ox(?) wyznaczonych w punktach oddalonych od powierzchni

B
o

60

w
=}

2=20 mm

46,64 MPa

- {a=40 mm
~_|aa,25 mPa

a=60 mm
138,08 MPa

Naprezenia [MPa]
N
o

w
o

a=80 mm
29,16 MPa

a=100 mm
117,58 MPa

a=120 mm
19,68 MPa

B §
10 ——
IS
=
0
-10
-20. L .
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Czas [godz.]

Rysunek 3.93 Przebiegi naprezen gtownych ox(?) w Strefie |

Zestaw par (a; oy, (a;))) zestawiono w Tabeli 3.25, natomiast graficzng

prezentacje charakterystyki o, (a;)) wraz z aproksymacjg wielomianowa pokazano

na Rysunku 3.94.

60
y = 0,00000067x* - 0,00014310x3 + 0,00642746x> - 0,19086616x +

48,93443723

0 20 40 60 80 100 120
a [mm]

Rysunek 3.94 Charakterystyka o, (a;)) wraz z aproksymacjg wielomianowa
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Tabela 3.25 Zestaw par (a;, 0, (a;)) do wyznaczenia charakterystyki o, (a;))

a; [mm] 0 20 40 60 80 100 120

Trmaz (41)) 48,93 46,64 4425 38,08 29,16 17,58 9,68
[MPa]

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow wielomianu zestawiono w Tabeli 3.26.

Tabela 3.26 Wspotczynniki A;, B;, C1, D1, E;, F1 wielomianu aproksymujacego omax(@)

F1 E1 D1 Ci B1 A1

0 0,00000067 -0,00014310 0,00642746 -0,19086616 48,93443723

Analiza trwalo$ci wlewnicy po modyfikacji

Ponizej przedstawiono wyniki analizy trwatosci do inicjacji peknigcia koncepcji
plaszczyzny krytycznej oraz hipotezy maksymalnego odksztatcenia gléwnego. Wyniki
zaprezentowano w postaci map liczby cykli do inicjacji peknigcia N, (Rysunek 3.95).

Liczba cykli N=21

[Cykle robocze]

Rysunek 3.95 Mapa prognozowanej liczby cykli do inicjacji pgknigcia Ny — hipoteza
A€max

Analiza trwalo$ci do inicjacji peknigcia dla wlewnicy po modyfikacjach

potwierdzita Strefe I jako obszar krytyczny. Minimalna liczba cykli do inicjacji wyniosta
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Np=21. Obliczenia wykonane z wykorzystaniem koncepcji ptaszczyzny krytycznej
1 kryterium SWT wskazaly t¢ samg lokalizacj¢ strefy niebezpiecznej, przy trwalo$ci
wiekszej o 7 cykli (Ng=28) (Rysunek 3.96).

100.00

88.89 Liczba cykli N=28
77.78
I 66.67

55.56

44.44

33.33

[Cykle robocze]

Rysunek 3.96 Mapa prognozowanej liczby cykli do inicjacji pgknigcia Ny — hipoteza
SWT

Analiza propagacji pekniecia wlewnicy bazowej

Przeprowadzono analogiczng analiz¢ propagacji w przygotowanym skoroszycie
dla a/c = 0,4-1,0. Dla wlewnicy po modyfikacji uzyskano Ngz=21 cykli (inicjacja) oraz
Nu=34-47 cykli (propagacja). Wyniki zestawiono w Tabeli 3.27. Daje to trwatos¢
catkowita 55-68 cykli, co oznacza wzrost wzgledem wersji bazowej (35-42 cykli)
o okoto 57-62%.

Tabela 3.27 Szacowana trwato$¢ Ny w zaleznoSci od stosunku a/c

a/c 0,4 0,6 0,8 1

Szacowana

trwalo$¢é N 1 34 39 43 47

Walidacja poprawnosci dzialania metody prognozowania.

W celu walidacji opracowanej metody wykonano seri¢ odlewoéw wlewnic

w zmodyfikowanej konstrukcji i wdrozono je do produkcji w warunkach przemystowych.
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Na Rysunku 3.97a pokazano zestaw wlewnic po modyfikacji przygotowany do zalania,
natomiast Rysunek 3.97b przedstawia te same wlewnice bezposrednio po zalaniu ciektym
metalem. Dokumentacja fotograficzna potwierdza poprawno$¢ zalozen projektowych
1 umozliwia biezace S$ledzenie zachowania konstrukcji w rzeczywistym cyklu

eksploatacyjnym.

Rysunek 3.97 Zestaw wlewnic ze zmodyfikowang konstrukcja w warunkach

produkcyjnych: a) wlewnice przygotowane do zalania, b) wlewnice po zalaniu cieklym
stopem

Zestaw wlewnic pracowal do wystgpienia uszkodzen, obserwacje eksploatacyjne
potwierdzity lokalizacje miejsc niebezpiecznych wyznaczone numerycznie. Przyktady

uszkodzen pokazano na Rysunku 3.98.

Rysunek 3.98 Peknigcia wlewnicy po modyfikacji. Potwierdzenie lokalizacji stref
niebezpiecznych z analizy numeryczne;.
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Rzeczywista trwato§¢ wlewnic po modyfikacji miescita si¢ w przedziale 48—52
cykli, czyli nieco ponizej prognoz metody. Na podstawie obserwacji eksploatacyjnych
stwierdzono, ze front peknigcia rozwijat si¢ przy mniejszym stosunku a/c niz przyjeto
w analizie. zgodnie z wynikami przegladu a/c, przetozyto si¢ to na mniejszg trwatosé
od prognoz. Taki charakter pekania jest spojny z rozleglym obszarem maksimow

odksztatcen na bocznej $cianie (Rysunek 3.91), co sprzyja szerokiej, ptytkiej szczelinie.

Wazrost trwato$ci wzgledem wersji bazowej (ok. 40 cykli) wynidst okoto 20-30%.

3.10. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, analiz numerycznych
oraz oceny mikrostruktury zeliwa wlewnicowego poddanego cyklicznym obcigzeniom
termicznym sformulowano zbidr najwazniejszych wnioskow podsumowujacych catos¢
pracy. Wnioski te obejmuja zarbwno potwierdzenie postawionych tez, jak 1 dodatkowe
spostrzezenia wynikajace z poréwnania wynikdw pomiarow z obliczeniami metoda
elementow skonczonych. Szczegodlny nacisk polozono na powigzanie zmian wtasciwosci
mechanicznych i fizycznych z procesami degradacji mikrostruktury oraz identyfikacje
obszaréow krytycznych konstrukcji wlewnicy. Przedstawione ponizej punkty stanowig
syntetyczne podsumowanie uzyskanych rezultatow oraz podstawe do formutowania

zalecen projektowych 1 eksploatacyjnych.
Zestawienie najwazniejszych wnioskow:

1. Numeryczne wyznaczenie sktadowych tensora naprezen 1 odksztatcen w §cianach
wlewnicy generowanych zmiennym w czasie polem temperatury umozliwia

prognozowanie jej odpornosci na zmeczenie cieplne (teza I).

2. Odporno$¢ na zmeczenie cieplne jest sumag liczby cykli inicjujacych peknigcie

oraz liczby cykli powodujacych propagacje pekniecia zmeczeniowego (teza II).

3. Propagacje¢ pekniecia w §cianie wlewnicy mozna szacowacé w oparciu o stworzony
model obliczeniowy uwzgledniajacy badania z zakresu mechaniki pekania (teza

).
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4. Stwierdzono bardzo dobra zgodno$¢ miedzy wynikami pomiaréw temperatury
1 przemieszczenia $cianek wlewnicy, ktore przeprowadzono na doswiadczalnym
stanowisku zalewania, a wynikami obliczen MES. Zbiezno$¢ tych wynikoéw
zostala uznana za czynnik weryfikujacy poprawnos$¢ obliczen MES warto$ci
sktadowych pola (przemieszczen, odksztatcen i naprgzen) $cianek wlewnicy

podczas cyklu pracy.

5. Na podstawie badan stwierdzono bardzo silny wptyw cyklicznego obcigzenia
termicznego na obnizenie wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu. Wplyw
ten byt szczegdlnie wyrazny w poczatkowym okresie eksploatacji wlewka: po 10
cyklach obcigzenia termicznego spadek wytrzymato$ci oraz odpornosci na

pckanie wynosil az 40%.

6. Na podstawie zweryfikowanego eksperymentalnie modelu numerycznego
mozliwe bylo zidentyfikowanie wszelkich niebezpiecznych miejsc, ktore byly
szczegolnie podatne na inicjacje i propagacje peknig¢ oraz biorgc pod uwage
szerszg perspektywe, istnieje mozliwo§¢ numerycznej optymalizacji konstrukcji

wlewnicy celem poprawy jej zywotnoSci.

7. Na zmniejszenie wytrzymato$ci materialu wlewnicowego miaty wptyw zmiany,
ktore zaszty w mikrostrukturze po poddaniu jej dziataniu coraz wigkszej liczby
obcigzen termicznych. Analiza obrazéw mikrostruktury wykazata, ze zmiany
te mozna podzieli¢ na cztery nastepujace po sobie etapy: inicjacja mikropeknigc,
tworzenie si¢ wstepnych wydzielen tlenkowych i1 propagacja mikropeknigé
(ktorych inicjacja miata miejsce w poprzednim etapie), taczenie si¢ mikropeknigc
w mikropegknigcia, ktore przebiegaly wzdluz wydzielen grafitu, oraz gwattowna

intensyfikacja zjawisk, ktore wystapity w poprzednich etapach.

8. Podczas analizy trwato$ci zmeczeniowej wlewnicy konieczne jest uwzglednienie

wptywu wszystkich sktadowych tensora stanu naprezenia - zwlaszcza tych, ktore

moga wptywac na propagacj¢ peknigc.

9. Na podstawie przeprowadzonej proby wdrozeniowej stwierdzono, Ze opracowana
metoda cechuje si¢ wysoka zgodnos$cia w lokalizacji stref krytycznych wzgledem

rzeczywistych uszkodzen wlewnic, co przeklada si¢ na podejmowanie
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10.

11.

12

trafniejszych decyzji projektowych oraz skuteczniejsza optymalizacj¢ konstrukcji

wlewnicy.

Opracowana metoda ma charakter wielowariantowy 1 umozliwia wieloaspektowg
oceng pracy elementu. Pozwala analizowa¢ wptyw ksztattu oraz kierunku rozwoju
szczeliny na trwato§¢ w fazie propagacji, co sprzyja trafniejszej ocenie ryzyka

1 doborowi optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych.

W perspektywie dalszych prac przewiduje si¢ rozszerzenie metody o modele

NASGRO oraz dynamiczng zmiang ksztaltu szczeliny podczas propagacji.

.Opracowang  metod¢ mozna z  powodzeniem  zaimplementowaé

do prognozowania trwatosci zme¢czeniowej innych elementéw pracujacych
w warunkach cyklicznych obcigzen termomechanicznych, takze dla innych
materialow, o ile znane sg ich wtasciwos$ci mechaniczne 1 fizyczne w zakresie

wymaganym do kalibracji modelu.
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