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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analiz¢ wynikow badan wplywu szybko$ci stygniecia na
charakterystyki temperaturowe fizycznych wlasno$ci staliwa w stanie statym.
Wyznaczono wlasno$ci termofizyczne szesciu staliw, chtodzonych w trzech o$rodkach
o romej zdolnoSci odbierania ciepla, metoda opisanag w pracy [1], nast¢pnie
wyzaczono funkcyjne zalezno§ci wspoélczynnika przewodzenia ciepla, ciepla
wlagciwego i ciepta przemiany od temperatury i szybkosci stygnigcia.

Key words: cast steel, thermo-physical properties, cooling rate.

1. WSTEP

Podstawa poprawno$ci komputerowej symulacji przeptywu ciepla jest poprawne
zdefiniowanie modelu numerycznego, czyli uzyta metoda dyskretyzacji (siatkowania),
definiowanie geometrii i materialdéw, warunki poczatkowe i brzegowe, wlasnos$ci
cieplne materialow. Na wigkszo§¢ tych elementéw w systemach symulacyjnych
uzytkownik nie ma w ogoéle wplywu lub jego wplyw jest bardzo ograniczony.
Wiekszo$¢ obecnie stosowanych kodow symulacyjnych posiada ,,otwarte” bazy danych
materialowych, dostepne do edycji przez uzytkownika, takie podej$cie w polaczeniu z
coraz bardzie] rozwinigtymi narzedziami shizacymi do post — procesingu dane
termofizyczne materialow moga by¢ wyznaczane poprzez rozwigzanie klasycznego
zagadnienia odwrotnego. Uzyskane w ten sposob parametry sg nazywane efektywnymi
badZ zastepczymi [2] i nie mogg stanowi¢ uniwersalnych danych termofizycznych
danego materialu. W pracy podjeto probe funkcyjnego opisu danych fizycznych staliwa
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w zalezno$ci od temperatury i szybkosci stygniecia, co pozwoli zwigkszyé
uniwersalno§¢ danych materialowych, nawet tych wyznaczonych w prostym
eksperymencie polaczonym z rozwigzaniem zagadnienia odwrotnego.

2. BADANIA WLASNE

W ramach pracy wykonano badania sze$ciu staliw, o skladzie chemicznym
przedstawionym w tabeli 1, wyznaczajac, metodg opisang w pracy [1], charakterystyki
temperaturowe podstawowych wlasciwosci cieplnych badanych stopow tj. ciepla
wlasciwego, wspotczynnika przewodzenia ciepla i ciepla przemiany w stanie statym.
Charakterystyki te wyznaczone zostaly dla trzech ré6znych warunkéw chlodzenia
wymuszonych zastosowaniem medidw chlodzacych w postaci wody, oleju
hartowniczego i powietrza. W rezultacie otrzymano zestaw trzech charakterystyk
temperaturowych kazdej wiasciwo$ci cieplnej charakteryzujacy dang wilasciwosé
dodatkowo w funkcji warunkdéw chlodzenia, a po prostym przeliczeniu krzywych
stygniecia w funkcji szybko$ci stygniecia. Otrzymane zbiory danych w postaci:

wartos¢ wlasciwosci cieplnej — temperatura — szybkosé¢ stygniecia
charakteryzujace kazda z trzech wlasciwosci cieplnych badanych staliw. Zbiory $rednio
zawierajace ok. 5000 przypadkow, poddano analizie statystycznej poszukujac metoda
regresji wielokrotnej postaciiwarto$ci parametrow funkceji:

wlasciwo$¢ cieplna = f(T,VS).

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych staliw
Table 1. Chemical composition of tested cast steels

{Oznaczenie |C[%] [Cr[%] [Si[%] |Ni[%] |Mn[%]|Cu[%] |P[%] |S[%] [AI[%] [Mo[%]
GS30Mn5 (0,31 (0,24 |042 |0,24 (1,27 0,18 (0,013 |0,008 |0,025 |0,04
L35GSM (0,3 (0,08 0,7 0,01 (1,32 0,08 0,022 (0,021 |0,01 (0,28
L35HM 0,33 |1 0,45 (0,24 0,66 (0,27 0,013 |0,007 (0,032 |0,25
L70H2GNM(0,66 1,7 0,53 (0,73 |09 0,17 (0,021 |0,009 (0,029 |0,35
L35GSM-1 (0,35 (0,21 |0,6 0,02 (1,28 0,06 (0,075 [0,024 |0,06 |0,34
L4A7THNM (0,48 (2,17 |0,47 |[2,11 |0,64 [0,20 0,010 |0,005 (0,036 |0,34

RN
k]

3. WYNIKI

W  wyniku przeprowadzonej analizy wuzyskano dla wspotczynnika
przewodzenia ciepta funkcj¢ o nastepujacej ogdlnej postaci:

A=B0+Bl-T+B2-VS+B3-T* +B4-VS?
o parametrach statystycznych dla poszczegdlnych staliw przedstawionych w tabeli 2.

Szczegdlne przypadki funkeji i warto§ci wspodlczynnikow, dla kazdego z badanych
staliw przedstawiono ponizej w postaci rownan o numerach od (1) do (6).
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Tabela 2. Parametry statystyczne funkcji A=f(T,VS)
Table 2.Staistical parameters of A=f(T,VS) function

; p p p p p
Staliwo BO B1 B2 B3 B4 R p Y F

GS35Mn5 <<0,05 [ <<0,05 | <<0,05 | <<0,05| <<0,05 | 0,612 | <<0,05| 5,4 | 755,43

L35GSM-1  [<<0,05] <<0,05 | <<0,05| <<0,05| <<0,05| 0,872 | <<0,05| 3,9 | 2665,8

L35GSM <<0,05 [ <<0,05 | <<0,05 | <<0,05| <<0,05 | 0,732 | <<0,05| 7,3 | 1612,6

L35HM <<0,05 <<0,05 [ <<0,05| <<0,05] 0,431 | <<0,05| 11,3 | 4348

LA7THMN <<0,05 | <<0,05 <<0,05(2,7-10"| 0,609 | <<0,05| 12,3 | 658,7

L70H2GNM | <<0,05 | <<0,05 [ <<0,05 | <<0,05 | <<0,05 | 0,974 | <<0,05( 0,7 | 32204

gdzie: p — poziom istotnosci, R — wspotczynnik korelacji, Y — odchyleniestandardowe, F — test Fischer’a.

GS35Mn5_ *(T,VS) = 46,509~ 0.049-T — 1.152.VS + 4,110 *-T* + 0.042:VS" )
L35GSM-1— A(T,VS) := 31.081 - 0.089.T + 1.021:VS + 1.09-10 T - 0.009-V5° 2
L35GSM — A (T,V8) := 54389~ 0.132.T— 1.046-VS + 13310 *.T2 + 0,035-V5 3
L35HM — A(T,VS) = 36,058+ 0.T— 1.834-VS — 2.8:10 *T° + 0.051-V5° @)
LATHMN — *(T,V8) i= 35,859 — 0.031.T - 0-VS + 8.03-10 *-T° + 0.0V 5)
L70H2GNM — A (T,V8) = 24167+ 0.017-T + 0.205-VS + 34810 *-T° — 0.004\/5° ©)

Dla ciepta wlasciwego uzyskano funkcj¢ o nastepujacejogdlnej postaci:
Cp=B0+B1-T+B2-VS

o parametrach statystycznych dla poszczegdlnych staliw przedstawionych w tabeli 3.
Szczegbdlne przypadki funkeji i warto$ci wspolczynnikéw, dla kazdego z badanych
staliw przedstawiono ponizej w postaci rownan o numerach od (7) do (12).

Tabela 3. Parametry statystyczne funkcji Cp=f(T,VS)
Table 3.Staistical parameters of Cp=f(T,VS) function
p p p
BO B1 B2 R P Y F
GS35Mn5 <<0,05 | <<0,05 | 2,3-10° | 0,922 <<0,05 73,7 14442
L35GSM-1 <<0,05 | 2-107 [ 1,310 0,167 <<0,05 28,7 48,3
L35GSM <<0,05 | <<0,05 | <<0,05 [ 0,941 <<0,05 4,8 21624
L35HM <<0,05 [ <<0,05 | <<0,05 | 0,988 <<0,05 1,4 117400
L47THMN <<0,05 | <<0,05 [4,9-10"] 0,935 <<0,05 8,9 11754
L70H2GNM [ <<0,05 | <<0,05 | <<0,05 | 0,945 <<0,05 1,2 28581
gdzie: p—poziom istotno$ci, R — wspdlczynnik korelacji, Y — odchylenie standardowe,

F —test Fischer’a.

Staliwo

GS35Mn5— Cp(T,VS) :=584.641-0.35T + 0.022: V< @
L35GSM-1— Cp(T,VS) :=503.89+ 0.014T - 0.561-V<S @)
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L35GSM — Cp(T,VS) := 472.422+ 0.071.T + 0.656 V< )

L35HM — Cp(T,VS) :=498.663+ 0.054T—0.118V< (10)
L47THM N — Cp(T,VS) :=469.218—-0.099T + 0.291-V< (11)
L70H2GNM — Cp(T,VS) :=479.079+ 0.023T—-0.136\V<S (12)

Dla ciepta przemiany uzyskano funkcje o nastepujacej ogélnej postaci:
Qp=(Bl-T+ B2-T?+B3-T°+ B4-V82)2

o parametrach statystycznych dla poszczegdlnych staliw przedstawionych w tabeli 4.
Szczegdlne przypadki funkcji 1 warto$ci wspolczynnikéw, dla kazdego z badanych
staliw przedstawiono ponizej w postaci rownan o numerach od (13) do (18).

Tabela 4. Parametry statystyczne funkcji Qp=F(T,VS)
Table 4.Staistical parameters of Qp=f(T,VS) function

: p p P p
Staliwo B1 B2 B3 B4 R p Y F
0 TR —"
csssmns | 2200 | op0a [ DBTOT 290000 64670 | <<005 | 602 | 3458

ST 1410 [ 1810
L35GSM-1 | 93-10% | L4107 | 1810

1,7-10
36

9,8:107 | 0,4663 | <<0,05 4,3 225,6
6,9-10" | 8,9-10°
31 17

L35GSM 2,2:10°8 0,6238 | <<0,05 6,2 874,9

L35HM <<0,05 - 4,5-10° | 0,3025 | <<0,05 3,7 282,2

L47THMN <<0,05 | <<0,05 0,5183 | <<0,05 53 608,6

L70H2GNM | <<0,05 | <<0,05 | <<0,05 | 0,0009 | 0,6684 | <<0,05 7,2 1302,2

gdzie: p — poziom istotnosci, R — wspotczynnik korelacji, Y — odchyleniestandardowe, F — test Fischer’a.

5s35Mn5_ Op(T.VS) = (001174 11610 °72 2,310~ 81~ 0.006vs?) (13)
L35GSM-1_ Qp(T.VS) == (-0.008T + 38620 12~ 2.810" %1%~ 0.0012vS?) (19)
2
L35GSM — Qp(T,VS) := (0.017-T + f:;’.f.’)7-10_5-'|'2 - 6.8-10_8-1'3 - 0.0059-V32) (15)
3 2)?
LasHM _ Qn(T.vs) = (0.004T+ 0.2+ 0.7° - 0.002vs?) (16)
2
LATHMN — Qp(T.vS) := (0.026T- 3.8107 5724 01+ 0.vs?) 17)
7.3 2)?
L70H2GNM — Qp(T.VS) := (0.007.7 - 0000367 + 2.9410” "1 - 0.0017v’) 18)

Wszystkie przedstawione powyzej zalezno$ci zaprezentowano w postaci
graficznej na tréjwymiarowych wykresach sktadajacych si¢ narysunki 1 — 3.
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Rys. 1. Funkcja A=f(T,VS) w postaci graficznej dla badanych staliw.
Fig. 1. Graphic form of function A=f(T,VS) for tested cast steels.
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Rys. 2. Funkcja Cp=f(T,VS) w postaci graficznej dla badanych staliw.
Fig. 2. Graphic form of function Cp=f(T,VS) for tested cast steels.
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Fig. 3. Graphic form of function Qp=f(T,VS) for tested cast steels.

VS [Kfs]



32

4. PODSUMOWANIE

Parametry statystyczne wyznaczenia funkcji A=f(T,VS), Cp=f(T,VS) i
Qp=f(T,VS) wskazuja na silng zaleznos¢ wlasciwo$ci fizycznych staliwa od
temperatury i szybko$ci stygniecia. Dopasowanie dla wszystkich badanych staliw, o
zréznicowanym skladzie chemicznym, zalezno$ci o jednakowej postaci $wiadczy o
zblizonym charakterze wplywu temperatury i szybko$ci stygniecia na poszczegolne
wlasciwosci fizyczne. Zastanawiajace natomiast sg duze rdéznice w warto$ciach i
charakterze wplywu (,+” ,-7) poszczegblnych wspodtczynnikow wyznaczonych
zalenos$ci, czego wynikiem sa duze roznice widoczne na trojwymiarowych wykresach
bedacych graficznymi obrazami wyznaczonych funkcji. W wyjasnieniu tych rdznic
pomocne moga by¢ dalsze badania staliw o bardziej zré6znicowanym skladzie
chemicznym 1 analiza wplywu poszczegélnych pierwiastkdéw wchodzacych w sklad
staliw na =zaistniale roznice, czyli wartosci wspétczynnikow funkcji A=f(T,VS),
Cp=f(T,VS) i Qp=f(T,VS).
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INFLUENCE OF COOLING RATE ON THERMO-PHYSICAL PROPERTIES
OF CAST STEEL IN SOLID STATE

SUMMARY

Analysis of research results of cooling rate influence on thermo-physical
properties of cast steel in solid has been presented. Thermo-physical properties for six
cast steels cooling in three mediums with different cooling power have been determined
with method described in work [1], next dependences of thermal conductivity
coefficient, specific heat and heat of transition from temperature and cooling rate have
been also determined.
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