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STRESZCZENIE

W artykule opisano wstepne badania wplywu szybkoS$ci stygniecia na warto$ci
wlasno$ci fizycznych staliwa w stanie stalym 1 ksztalt ich charakterystyk
temperaturowych.
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1. WPROWADZENIE

Dane termofizyczne wykorzystywane do symulacji komputerowych procesow
przeptywu ciepla to najczgSciej proste charakterystyki temperaturowe. Calkowicie
pomija si¢ w nich (z wyjatkiem specjalistycznych programéw do obrdbki cieplnej)
wplyw szybkos$ci stygnigcia na wilasnos$ci fizyczne, ktore $ciSle zwigzane sa ze
struktura, a ta jak wiadomo zmienia si¢ w trakcie przemian fazowych determinowanych
szybko$cia stygnigcia. Wplyw szybkosSci stygnigcia na ksztalt charakterystyk danych
termofizycznych w swoich algorytmach obliczeniowych przedstawia Miettinen [1,2,3].
Algorytmy te bazuja na modelach IDS i ADC i sluza do obliczen wlasnosci
termofizycznych staliw, wykorzystywanych do symulacji krzepnigcia i stygnigcia
odlewow. Pozwalaja jednak wyznaczy¢ wilasno$ci termofizyczne staliwa w bardzo
szerokim zakresie temperatury <25;1600>°C. Model IDS (Interdendritic Solidification
Model) pierwotnie stworzony byl w celu symulacji przemian fazowych krzepnigcia
niskostopowych nierdzewnych stali o zawartosci 16-20%Cr i 8-14%Ni. Polaczenie
modelu IDS z modelem ADC (Austenite Decomposition Model), stworzonego do
symulacji rozkladu austenitu na struktury zawierajace ferryt i cementyt, znacznie
rozszerzylo mozliwo$ci ich zastosowania. Obecnie w rezultacie zastosowania modelu
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IDS otrzymujemy udzialy poszczegdlnych faz (fazy cieklej, ferrytu, austenitu,
cementytu) w funkcji temperatury (dla zakresu temperatur <1000;1600>°C). Dalsze
obliczenia, az do temperatury pokojowej, przeprowadzane sg w oparciu 0 model ADC.
Zalemo$ci Miettinen’a stuzg do obliczen wiasno$ci termo — fizycznych staliw
weglowych, niskostopowych i odpornych na korozje na podstawie ich skladu
chemicznego i zadanej szybko$ci stygnigcia.

W niniejszej pracy zaproponowano prosta metod¢ wyznaczania wlasnosci
termofizycznych materialdw chiodzonych z réznymi predkosciami, podjeto takze probe
opisania wplywu szybkoSci stygniecia na przebieg charakterystyk danych
termofizycznych.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Ksztalt probki oraz stanowisko badawcze przygotowano tak aby zarejestrowaé

krzywe stygnigcia probek staliwnych (rysunek 1) nagrzewanych i austenityzowanych w

piecu oporowym i chlodzonych tylko poprzez bezpos$rednie oddawanie ciepla do
otoczenia, jako ktére stosowano trzy rozne media chlodzace.

Dzigki czemu w obliczeniach mozna stosowaé tylko

23 wspolczynnik wnikania ciepta do otoczenia i jest to jedyna

| . wielko$¢ charakteryzujaca oddawanie ciepla przez probke.

/ | / W geometrycznym  (cieplnym)  centrum  probki

| R umieszczano termoelement  Ni-NiCr, podiagczony do
o przetwornika i komputera, probki umieszczane byly w
/ @ piecu w ,koszyku” wykonanym z drutu ¢0.5mm i tak tez
i probki byly chtodzone w powietrzu, oleju hartowniczym i
! wodzie.
225 Wykonano 12 prob rejestrujac krzywe stygnigcia
probek odlanych z czterech staliw, sklad chemiczny
Rys. 1. Probka badanych staliw podano w tabeli 1.

Fig. 1. Specimen

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

Nr Oznaczenie Sklad chemiczny [% ]
probki C|Cr|Si|Ni |(MnfCul| P S Al Mo

1 |GS30Mn5 [0,31/0,24|0,42]10,24]1,27|0,18{0,013{0,008]0,025]0,04
2 |L35GSM 0,310,08] 0,710,01{1,32{0,08{0,022|0,021] 0,01 |0,28
3 |L35HM 0,33| 1 |0,45(0,24(0,66(0,17|0,013|0,007|0,032 (0,25
4

L70H2GNM |0,66] 1,7 [0,53]0,73] 0,9 {0,17]0,021]0,009]0,029| 0,35
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3. WYZNACZENIE DANYCH TERMOFIZYCZNYCH

Wilasnosci

termofizyczne

badanych staliw wyznaczane byly poprzez

rozwigzanie klasycznego zadania odwrotnego.

otoczenie

0§ symetrii cieplnej

probka

otoczenie

0$ symetrii cieplnej

Rys. 2. Model obliczeniowy

Fig. 2. Calculating model

W obliczeniach zamodelowano tylko 1/4 obszaru
probki wykorzystujac dwuosiowa symetri¢ cieplng
ukladu, rysunek 2. Do obliczen wykorzystano
autorski program Jomin. W programie istnieje
mozliwo$¢ wyboru medium  chlodzgcego
(otoczenie). Dla  poszczegbélnych  mediow:
powietrza, oleju i wody na podstawie danych z
pracy [4] zaimplementowane zostaly warto$ci
wspolczynnika wnikania ciepla w przedzale
temperatury 0 — 1000°C w funkcji temperatury
powierzchni probki odpowiednio: dla powietrza 10
— 100 [W/(mK)], oleju 80 — 1080 [W/(mK)], wody
1000 — 2000 [W/(mK)], a takze na podstawie
pomiarow prowadzonych w trakcie badan ich
temperatury odpowiednio 20, 100, 40°C.

Tabela 2. Wyznaczone dane termofizy czne badany ch materiatow
Table 2. Thermophysical data of testing materials determined

suliwo [ Med.| 20 | 27p |79 Tp | cpo P10 00 |proodQmp| AT | Qp | T
pow| 50 | 25 | 45 | 640 | 490 | 570 | 7800] 7500] 600 | 80 [24000 920
Gs30Mns | olej | 50 | 25 | 45 | 250 | 490 | 570 | 7800| 7500| 420 | 200 [42000] 860
woda| 25 45 520 | 600 |7800[7500] 0 | 0 | 0 | 850
pow| 55 | 15 | 45 | 500 | 470 | 550 | 7800] 7500] 350 | 200 [35000 900
L35GSM [olej | 55 | 15 | 45 | 250 | 470 | 550 | 7800] 7500] 450 | 250 [56250 860
woda| 15 25 500 | 580 |7800]7500] 0 | 0 | 0 | 860
pow| 55 | 10 | 45 | 700 | 500 | 550 | 7800 7500] 100 | 50 |2500] 860
L35HM | olej | 55 | 10 | 45 | 300 | 500 | 550 | 7800] 7500] 350 | 200 [35000 860
woda| 10 25 500 | 550 | 7800]7500] 0 | 0 | 0 | 860
pow| 45 | 25 | 45 | 100 | 480 | 500 | 7800] 7500] 400 | 250 [50000] 920
L70H2GNM olej | 25 45 480 | 500 | 7800[7500] 0 | 0 | o | 900
woda| 25 45 480 | 500 [ 7800] 7500] 0 [ 0 [ o [ 890
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Rys. 3. Gléwne okienko programu Jomin
Fig. 3. Main user interface of Jomin software

Rys. 4. Okienko edycji dany ch termofizycznych programu Jomin
Fig. 4. Interface for thermophysical data edition of Jomin software
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Procedura wyznaczenia danych termofizycznych polegala na wczytaniu do programu
zarejestrowanej krzywej stygnigcia probki, ktora wy$wietlana zostaje na wykresie
rysunek 3, doborze warunkow poczatkowo — startowych, a nastgpnie w cyklu obliczen
iteracyjnych na doborze takich warto$ci charakterystycznych danych termofizycznych,
rysunek 4, aby doprowadzi¢c do jak najdokladniejszego ,nalozenia” krzywej
obliczeniowej na pomiarowg i ich pochodnych. W programie zastosowano uproszczona
postaé charakterystyk wlasno$ci termofizycznych na podstawie pracy [5]. Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 2.

4. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Wybrane wyniki badan zamieszczone w tabeli 2 w formie liczbowej
przedstawiono w postaci wykreséw na rysunkach 5 + 7.
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Rys. 5. Wspolczynnik przewodzenia ciepta
Fig. 5. Thermal conductivity coefficient
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Rys. 6. Ciepto przemiany
Fig. 6. Transformation heat

Na podstawie przedstawionych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze dane
termofizyczne silnie zaleza od szybkos$ci zmian temperatury. Zalezno$¢ ta szczegdlnie
silnie uwidacznia si¢ w przypadku wspolczynnika przewodzenia ciepla oraz
charakterystyk wydzelania si¢ ciepla przemiany. W przypadku ciepla wlasciwego, dla
staliwa Gs30Mn5 i L35GSM mozna zauwazy¢ wyzsze jego warto$ci dla probek
chlodzonych z najwiekszg predkoscia (w wodzie). Zmian gestosci w funkeji szybkosci
stygniecia nie stwierdzono, wielko§¢ tych zmian prawdopodobnie jest bardzo mala.

Z przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy wstgpnych badan nad
wplywem szybko§ci stygnigcia na przebieg charakterystyk danych termofizycznych
wynika, iz taka zalezno$¢ istnieje 1 przejawia si¢ z réozng sila dla poszczegdlnych
wlasno$ci termofizycznych. Wplyw ten réznie przejawia si¢ dla roznych staliw zalezy
zatem jak i same dane termofizyczne od skladu chemicznego staliwa. Fakt istnienia
takiego wplywu wymaga uwzglednienia go w bazach danych materialowych
programéw symulacyjnych oraz w ich algorytmach obliczeniowych. W arto$ci
wlasno$ci fizycznych zaleze¢ musza nie tylko od temperatury materialu ale takze od
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szybkosci jego stygniccia. Dlatego problematyka przedstawiona w pracy wymaga
dalszych badan, ktéore pozwola okresli¢ posta¢ funkcyjnych zalezno$ci wilasno$ci
fizycznych materiatu od temperatury i kinetyki stygniecia.
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Rys. 7. Ciepto wilasciwe
Fig. 7. Specific heat
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DEPENDENCES OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF CAST STEEL
ON SELF-COOLING RATE
SUMMARY
Preliminaries researches on influent of self-cooling rate on value of

thermophysical properties and shape of its temperature characteristics for cast steel in
solid state have been described in this work.

Recenzowat dr hab. Jan Szajnar



