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Streszczenie

Na podstawie przyjetych krzywych obrobki, okre$lono
rozktad pol temperatury w wybranych odlewach modelowych
otrzymanych w trakcie analizy cieplnej, a nastepnie przyj-
mujgc te wartosci jako warunki brzegowe przeprowadzono
zintegrowang analize wytrzymatosciowg w celu okre$lenia
maksymalnych warto$ci opisujgcych wytezenie konstrukcji
pod wptywem dziatajqcych obcigzen cieplnych. Przeprowa-
dzona statyczna analiza rozktadu naprezen i przemieszczen
w odlewach umieszczonych w piecu zaktadata usytuowanie
Jjednego elementu, bez mozliwo$ci oddziatywania cieplnego
z innymi konstrukcjami, przy zatozeniu dwdch schematow
prowadzonej obrébki cieplnej.

Stowa kluczowe: komputerowa symulacja naprezen w odle-
wach, zeliwo sferoidalne ferrytyczne, obrobka ciepina, odlewy
dla kolejnictwa

1. Wstep

Symulowanie rzeczywistych warunkéw nagrze-
wania i chtodzenia wedlug modelowych schematow
cyklu obrébki cieplnej pozwala na zoptymalizowanie

Abstract

On the basis of assumed curves of treatment the dis-
tribution of temperature fields was determined in selected
model castings achieved during heat analysis, then as-
suming these values as boundary conditions an integrated
strength analysis was carried out with the aim of determin-
ing maximum values which describe the effort of the con-
struction under the impact of operating heat stresses. The
conducted static analysis of stresses and displacements in
a casting placed in a furnace assumed placing a single el-
ement without the possibility of heat interaction with other
elements, with the assumption of two schemes of conducted
heat treatment.

Key words: computer simulation of stresses in castings, ferritic

spheroidal graphite cast iron, heat treatment, castings for the
rail industry ablation casting, aluminum alloys, microstructure

1. Introduction

Simulating real heating and cooling conditions
according to model schemes of the heat treatment cy-
cle allows optimisation and selection of parameters for
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i dobranie parametréw catego procesu, tak aby wyelimi-
nowac¢ mozliwos¢ pekania odlewow lub wystepowania
deformacji spowodowanej prowadzong obrébka cieplna.

Na podstawie krzywych cykli temperaturowych
procesu ferrytyzacji wedtug zatozonych cykli wyzarza-
nia, przeprowadzono symulacje rozktadu naprezen
cieplnych wystepujacych w analizowanych odlewach
w trakcie procesu nagrzewania i chtodzenia. Analizy
numeryczne zaktadaty okreslenie rozktadu temperatur
w trakcie symulowanych cykli nagrzewania, a nastep-
nie przeprowadzenie zintegrowanych analiz termiczno-
-wytrzymatosciowych wykorzystujgcych otrzymane pola
temperatur, jako warunki brzegowe do analiz wytrzy-
matosciowych rozktadu naprezen w odlewach podczas
obrébki cieplne;.

2. Obrobka cieplna odlewow

W celu przeprowadzenia analiz numerycznych
przyjeto dwa cykle nagrzewania i chtodzenia [1].

1000

the whole process in order to eliminate the possibility
of cracks occurring in castings or the occurrence of
a deformation caused by heat treatment.

On the basis of curves of temperature cycles of
the ferrtisation process according to assumed annealing
cycles, a simulation of the distribution of heat stresses
which occur in analysed castings during the process
of heating and cooling was made. Numerical analyses
assumed the determination of temperature distribution
during simulated heating cycles, and then conducting
integrated thermal-strength analyses which utilise the
achieved temperature fields as boundary conditions
for strength analyses of the distribution of stresses in
castings during heat treatment.

2. Heat treatment of castings

In order to conduct numerical analyses two heat-
ing and cooling cycles were assumed [1].
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Rys. 1. Modelowe cykle wyzarzania przyjete w analizach numerycznych

Fig. 1. Model annealing cycles assumed in numerical analyses

Cykl pierwszy zaktadat nagrzewanie odlewu
w piecu do temperatury 950°C przez okres 5,5 godzi-
ny, wytrzymanie w tej temperaturze przez 3 godziny,
a nastepnie studzenie do temperatury 400°C z dwoma
przystankami, az do osiggniecia kohca czasu obrobki
wynoszacego 28 godzin. Cykl drugi zaktadat nagrzewa-
nie przez 6 godzin do temperatury 860°C, wytrzymanie
w tej temperaturze przez 2,5 godziny, a nastepnie stu-
dzenie do temperatury 200°C, przy zatozeniu trzech
punktow przystankowych. Ze wzgledu na specyfike
prowadzonych analiz sprzezonych, uwzgledniajacych
zagadnienia cieplne i eksploatacyjne wybranego zeliwa
EN-GJS-400-15, zaimplementowano z bazy danych
programu ANSY'S tworzywo odpowiadajace wybranemu
gatunkowi zeliwa, przy uwzglednieniu modyfikacji wy-
korzystywanych danych o parametry wytrzymatosciowe
i termiczne uzyskane na podstawie badan doswiadczal-
nych prowadzonych w Instytucie Odlewnictwa. Zmo-
dyfikowane zeliwo EN-GJS-400-15 wprowadzono do

The first cycle assumed heating the casting in
the furnace to 950°C for approx. 5.5 hours, maintain-
ing this temperature for 3 hours, and then cooling to
400°C with two breaks to reach the end of treatment time
which was 28 hours. The second cycle assumed heating
for 6 hours to 860°C, maintaining this temperature for
2.5 hours, and then cooling to 200°C, with the assump-
tion of three breaks. Due to the specificity of conducted
coupled analyses, which take into account heat and
performance issues of the selected EN-GJS-400-15 cast
iron, from the database created by ANSYS software ma-
terial was implemented which corresponded to the type
of selected cast iron, taking into account modifications of
the utilised data with strength and thermal parameters
obtained on the basis of the conducted experimental
research in the Foundry Research Institute. Modified
EN-GJS-400-15 cast iron was fed into the database
of the simulation software, and the basic thermal and
strength parameters are presented in Table 1. The data
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bazy danych programu symulacyjnego, a podstawowe
parametry termiczne i wytrzymatosciowe przedstawiono
w tabeli 1. Dane te zaktadajg temperature odniesienia
wynoszacg 20°C, jednak w celu doktadnego opisania
zjawisk zachodzgcych w trakcie nagrzewania i chto-
dzenia, uwzgledniono zmienne w funkcji temperatury.

assume a reference temperature which equals 20°C,
however in order to describe the phenomena which
occur during heating, in detail, variables in the function
of temperature were accounted for.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci termiczno-wytrzymatosciowe modelowego zeliwa EN-GJS-400-15
dla temperatury 20°C

Table 1. Basic thermal-strength properties of the model EN-GJS-400-15 cast iron for 20°C

Parametr/Parameter
Gestosé/Density 7,850 g/cm?
Modut Younga / Young’s modulus 200 GPa
Wspétczynnik Poissona / Poisson’s ratio 0,3
Granica plastycznosci / Yield strenght (R;,, R,) min. 250 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie / Tensile strength min. 400 MPa
Przewodnos¢ cieplna / Thermal conductivity 60,5 W/mK
Ciepto wtasciwe / Specific heat 434 J/kgK
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej / Coefficient of thermal expansion 1,21 ym/m-K

3. Analiza numeryczna [2-6]

Do analiz numerycznych wybrano trzy odlewy
z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-400-15, oznaczone
jako: Bolec BJA1a, Bolec BJA1 oraz tozysko LOa1.
Przeprowadzone analizy numeryczne zaktadaty brak
interakcji z innymi odlewami w trakcie prowadzonego
cyklu nagrzewania i chtodzenia oraz wystepowanie
w piecu jednorodnego, ustabilizowanego pola temperatur
o zaktadanych wartosciach wedtug cykli przejetych na
podstawie wykresu zaprezentowanego na rysunku 1.
Do analiz numerycznych zamodelowano brylowe modele
wybranych odlewéw przygotowane w programie CAD
i zaprezentowane na rysunku 2.

Sprzezona analiza termiczno-wytrzymatosciowa
dla odlewu Bolca BJA1a zakfadata rownomierne nagrze-
wanie odlewu na catej powierzchni. W trakcie procesu
nagrzewania wazne jest rownomierne przejmowanie
dostarczanego ciepta w catej objetosci analizowanego
detalu. Otrzymany w trakcie symulacji rozktad tempe-
ratury wskazuje jednak miejsca w srodku odlewu, dla
ktorych gradient temperatury w stosunku do zewnetrznej
powierzchni odlewu wynosi kilka stopni. Rozktad tempe-
ratury uzyskany dla poszczegoélnych cykli nagrzewania
i chtodzenia w wybranych punktach czasu zaprezento-
wano na rysunku 3.

Réznice wartosci maksymalnych i minimalnych
temperatury w catym cyklu zaprezentowano na rysun-
kach 4i5.

W obydwu przypadkach wida¢, ze w srodku od-
lewu temperatura rézni sie o ponad 2°C, w stosunku do
zewnetrznej powierzchni dla pierwszego cyklu obrébki

3. The numerical analysis [2-6]

Three castings made of EN-GJS-400-15 sphe-
roidal graphite cast iron were selected for numerical
analysis; these were marked as follows: Bolt BJA1a,
Bolt BJA1 and Bearing LOa1. The conducted numerical
analyses assumed no interaction with other elements
during the conducted heating and cooling cycle and
a homogenous, stabilised temperature field with set
values according to assumed cycles on the basis of the
diagram presented in Figure 1. For numerical analyses
solid models were created for selected castings with the
use of CAD software and presented in Figure 2.

The coupled thermal-strength analysis for the
casting of Bolt BJA1a assumed uniform heating of the
casting on its entire surface. During the process of heat-
ing it is important to transfer the heat in a uniform man-
ner to the volume of the analysed element. However, the
temperature distribution achieved during the simulation
indicates areas in the middle of the casting, for which
the temperature gradient in relation to the external sur-
face of the casting is several degrees. The temperature
distribution achieved for particular heating and cooling
cycles in selected points of time is presented in Figure 3.

The differences of maximum and minimum tem-
perature values in the whole cycle are presented in
Figures 4 and 5.

In both cases it can be seen that in the centre of
the casting the temperature difference is 2°C in relation
to the external surface for the first treatment cycle and
almost 1.5°C for the second cycle. The differences of
minimum and maximum temperature in the casting are
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Rys. 2. Modele brytowe elementéw odlewanych przyjete w prowadzonych analizach numerycznych: a) odlew Bolec
BJA1a, b) odlew Bolec BJAT1, c) odlew tozysko LOat

Fig. 2. Solid models of cast elements assumed in conducted numerical analyses: a) casting Bolt BJA1a, b) casting Bolt
BJA1, c¢) casting Bearing LOa1

i prawie o0 1,5°C dla cyklu drugiego. Réznice tempera-
tury minimalnej i maksymalnej w odlewie sg znacznie
mniejsze dla drugiego cyklu wyzarzania ferrytyzujacego.
Na podstawie otrzymanych analiz rozktadu tem-
peratury przeprowadzono symulacje rozwoju napre-
zen w odlewach w trakcie catego cyklu nagrzewania
i chtodzenia. W przeprowadzonej symulacji zatozono,
ze analizowany odlew ustawiono w piecu na stopie.
Wyniki symulacji stanu naprezen dla symulacji porow-
nawczej, przy poziomym usytuowaniu odlewu w piecu
nie odbiegajg od wielkosci uzyskanych dla takiego sta-
nu usytuowania. Rozklad wartosci cieplnych naprezen
uogolnionych w przekroju poprzecznym odlewu, otrzy-
manych dla pierwszego cyklu wyzarzania ferrytyzujace-
go przedstawiono na rysunku 6, dla wybranego kroku
czasowego, hatomiast wartosci naprezen uzyskane dla
innych krokdéw czasowych przedstawiono w tabeli 2.

considerably lower for the second cycle of ferritising
annealing.

On the basis of the achieved analyses of tem-
perature distribution simulations of stress development
in castings were carried out during the whole heating
and cooling cycle. In the conducted simulation it was
assumed that the analysed casting was placed in the fur-
nace on its foot. The results of the simulation of the state
of stresses for comparative simulation, with horizontal
positioning of the casting in the furnace, do not diverge
from the values achieved for this state of positioning.
The distribution of heat values of generalised stresses
in the cross-section of the casting achieved for the first
cycle of ferritising annealing is presented in Figure 6,
for the selected time step, whereas values of stresses
achieved for other time steps are presented in Table 2.
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Rys. 3. Rozktad temperatury w odlewie Bolca BJA1a dla obydwu cykli wyzarzania ferrytyzujacego w wybranych
krokach czasowych

Fig. 3. The distribution of temperature in the casting of Bolt BJA1a for both cycles of ferritising annealing in selected
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Fig. 4. The temperature gradient in the casting for
the first cycle of annealing

Rys. 5. Gradient temperatury w odlewie dla drugiego cyklu
wyZzarzania
Fig. 5. The temperature gradient in the casting for
the second cycle of annealing
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Rys. 6. Rozktad naprezen uogdlnionych [MPa]
wystepujgcych w odlewie po czasie wynoszgcym
okoto 10 godzin, dla pierwszego cyklu wyzarzania

ferrytyzujgcego
Fig. 6. The distribution of generalised stresses [MPa] which
occur after time which equals approx. 10 hours, for the first
cycle of ferritising annealing

Tabela 2. Maksymalne warto$ci naprezen uogdlnionych w pierwszym cyklu wyzarzania dla odlewu Bolca BJATa
Table 2. Maximum values of generalised stresses in the first cycle of annealing for the casting of Bolt BJATa

Krok czasowy cyklu / Temperatura/ Maksymalne naprezenie /
Cycle’s time step, h Temperature, °C Maximum stress, MPa
55 950 1,7655
8,5 950 0,0048
9 780 3,5549
12 690 0,3135
28 400 0,1935

Dla analizowanego cyklu wyzarzania wzrost
maksymalnych wartosci naprezen nastepuje w dwaéch
cyklach czasowych: przy osiggnieciu maksymalnej war-
tosci temperatury procesu wyzarzania oraz w trakcie
chtodzenia odlewu od 950°C do 780°C. Rozktad pdl
maksymalnych wartosci naprezen cieplnych na po-
wierzchni odlewu, w trakcie pierwszego etapu ochia-
dzania, przedstawiono na rysunku 7.

For the analysed annealing cycle the increase of
maximum values of stresses occurs during two time cy-
cles: when it achieves the maximum values of tempera-
ture of the annealing process and during cooling from
950°C to 780°C. The distribution of fields of maximum
values of heat stresses on the surface of the casting
during the first stage of cooling is presented in Figure 7.

Rys. 7. Rozkiad naprezen cieplnych w koricowej fazie chtodzenia odlewu Bolca BJA1a od 950°C do 780°C
Fig. 7. The distribution of heat stresses in the final stage of cooling of the casting of Bolt BJA1a from 950°C to 780°C
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W trakcie catego cyklu wyzarzania ferrytyzujgce-
go wystepuije silne odksztatcanie odlewu, a najwieksza
deformacja konstrukcji w poréwnaniu z ksztattem pier-
wotnym wystepuje w stopie analizowanego elementu.
W tabeli 3 przedstawiono maksymalne wartosci prze-
mieszczen uogodlnionych wystepujgcych w odlewie
w trakcie pierwszego cyklu przeprowadzanej obrobki.

Z przedstawionych danych wynika, ze maksy-
malne odksztatcenie odlewu nastepuje w momencie
osiggniecia temperatury 950°C, a w miare chtodzenia
elementu wartosci te maleja. Rozktad przemieszczen
uogolnionych w odlewie Bolca BJA1a przedstawiono
na rysunku 8, dla punktu czasowego t = 8,5 godziny,
w ktérym wystepujg maksymalne wartosci przemiesz-
czen.

During the whole cycle of ferritising annealing
there occurs a strong deformation, and the biggest de-
formation of the construction as compared to the initial
shape occurs in the foot of the analysed element. In
Table 3 are presented maximum values of generalised
displacements which occur in the casting during the first
cycle of the conducted treatment.

From the presented data it results that the maxi-
mum deformation of the casting occurs when the tem-
perature reaches 950°C, and together with cooling the
element these values decrease. The distribution of gen-
eralised displacements in the casting of Bolt BJA1a is
presented in Figure 8, for the point of time t = 8.5 h, at
which maximum values of displacements occur.

Tabela 3. Maksymalne warto$ci przemieszczen uogdlnionych w pierwszym cyklu wyzarzania dla odlewu Bolca BJA1a
Table 3. Maximum values of generalised displacements during the first cycle of annealing for the casting of Bolt BJA1a

Krok czasowy cyklu / Temperatura/ Maksymalne naprezenie /
Cycle’s time step, h Temperature, °C Maximum stress, MPa
55 950 0,6148
8,5 950 1,9674
9 780 1,8485
12 690 1,5523
28 400 1,4098

Rys. 8. Rozktad przemieszczen uogdlnionych w odlewie Bolca BJA1a
Fig. 8. The distribution of generalised displacements in the casting of Bolt BJA1a

Charakter doktadnych odksztatcen odlewu Bolca
BJA1a zaprezentowano na rozkladzie przemieszczen
wzdtuz osi normalnych globalnego ukfadu wspétrzed-
nych, przedstawionych na rysunku 9.

Podobnie jak dla poprzednio przeprowadzonych
analiz numerycznych rozktadu naprezen cieplnych uzy-
skanych w procesie wyzarzania ferrytyzujacego, tak
samo dla drugiego cyklu nagrzewania, przy osiagnieciu
maksymalnej temperatury 860°C, przeprowadzono po-
dobny schemat analiz w celu okreslenia wptywu zmiany

The character of exact deformations of the cast-
ing of Bolt BJA1a is presented in the distribution of dis-
placements along the axes of the coordinate system
showed in Figure 9.

Similarly to previously conducted numerical
analyses of the distribution of heat stresses achieved
in the process of ferritising annealing, for the second
cycle of heating, when the maximum temperature 860°C
was achieved a similar scheme of analysis was carried
out in order to determine the impact of the change of
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temperatury maksymalnej na wartosci maksymalnych
naprezen i przemieszczen cieplnych. Rozkiad wartosci
cieplnych naprezen uogélnionych w przekroju poprzecz-
nym odlewu Bolca BJA1a, otrzymanych dla drugiego
cyklu wyzarzania ferrytyzujgcego, przedstawiono na
rysunku 10, dla wybranego kroku czasowego, nato-
miast wartosci naprezen uzyskane dla innych krokéw
czasowych przedstawiono w tabeli 2.

0s X

-1L7717 Min

-0,61693 Min

the maximum temperature on maximum values of heat
stresses and displacements. The distribution of heat
values of generalised stresses in the cross-section of
the casting of Bolt BJA1a, obtained for the second cycle
of ferritising annealing is presented in Figure 10, for the
selected time step, whereas values of stresses achieved
for other time steps are presented in Table 2.

Rys. 9. Rozktad przemieszczeri wzdtuz osi uktadu wspotrzednych w odlewie Bolca BJA1a

Fig. 9. The distribution of displacements along the coordinate system in the casting of Bolt BJA1a

Rys. 10. Rozktad naprezen uogélnionych wystepujgcych
w odlewie po czasie okoto 10 godzin, dla drugiego cyklu
wyzarzania ferrytyzujgcego
Fig. 10. The distribution of generalised stresses which
occur in the casting after approx. 10 hours in the second
cycle of ferritising annealing
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Dla analizowanego cyklu wyzarzania wzrost
maksymalnych wartosci naprezen nastepuje w dwoch
cyklach czasowych: w momencie osiggania maksy-
malnej wartosci temperatury procesu wyzarzania oraz
w trakcie chtodzenia odlewu od 860°C do 780°C. Roz-
ktad pél maksymalnych wartosci naprezen cieplnych
na powierzchni odlewu, w trakcie ochtadzania odlewu
do temperatury 780°C, przedstawiono na rysunku 11.

For the analysed annealing cycle the increase
of maximum values of stresses occurs during two time
cycles: when it achieves the maximum values of tem-
perature of the annealing process and during cooling the
casting from 860°C to 780°C. The distribution of fields
of maximum values of heat stresses on the surface of
the casting during cooling the casting to 780°C is pre-
sented in Figure 11.

Tabela 4. Maksymalne warto$ci naprezen uogdlnionych w drugim cyklu wyzarzania dla odlewu Bolca BJA1a
Table 4. Maximum values of generalised stresses in the second cycle of ferritising annealing for the casting of Bolt BJA1a

Krok czasowy cyklu / Temperatura/ Maksymalne naprezenie /
Cycle’s time step, h Temperature, °C Maximum stress, MPa
6 860 1,4614
8,5 860 0,0043
9 780 1,6737
12 690 0,3139
19 400 0,4324
28 200 0,2325

Rys. 11. Rozktad naprezen cieplnych w koricowej fazie chtodzenia odlewu Bolca BJA1a od 860°C do 780°C
Fig. 11. The distribution of heat stresses in the final stage of cooling of the casting of Bolt BJAT1a from 860°C to 780°C

Okreslone w trakcie symulacji, najwieksze od-
ksztatcenia wystepujg w stopie odlewu, podobnie jak
dla pierwszego cyklu wyzarzania. W tabeli 5 przed-
stawiono maksymalne wartosci przemieszczen uogol-
nionych wystepujacych w odlewie w trakcie drugiego
cyklu obrébki.

Z przedstawionych danych wynika, ze maksy-
malne odksztatcenie odlewu nastepuje w momencie
podgrzewania odlewu i osiggniecia temperatury 860°C,
a w miare chtodzenia elementu wartosci te maleja.
Rozktad przemieszczen uogodlnionych w odlewie Bolca
BJA1a przedstawiono na rysunku 12, dla punktu czaso-
wego t = 8,5 godziny, w ktérym wystepujg maksymalne
wartosci przemieszczen.

The biggest deformation occurs in the foot of the
casting, which was determined during the simulation
similarly to the first cycle of annealing. In Table 5 pre-
sented are maximum values of generalised displace-
ments which occur in the casting during the second
cycle of heating.

From the presented data it results that the maxi-
mum deformation of the casting occurs at the moment
of heating the casting and achieving 860°C, together
with cooling the element these values decrease. The
distribution of generalised displacements in the casting
of Bolt BJA1a is presented in Figure 12, for the point
of time t = 8.5 hours, at which maximum values of dis-
placements occur.
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Tabela 5. Maksymalne warto$ci przemieszczen uogdlnionych w drugim cyklu wyzarzania dla odlewu Bolca BJA1a

Table 5. Maximum values of generalised displacements in the second cycle of ferritising annealing for the casting of

Bolt BJA1a
Krok czasowy cyklu / Temperatura/ Maksymalne naprezenie /
Cycle’s time step, h Temperature, °C Maximum stress, MPa
6 860 1,7761
8,5 860 1,7766
9 780 1,6076
12 690 1,4163
19 400 0,8015
28 200 0,3774

Rys. 12. Rozktad przemieszczen uogolnionych w odlewie Bolca BJA1a
Fig. 12. The distribution of generalised displacements in the casting of Bolt BJA1a

Przeprowadzona analiza rozktadu naprezen
i przemieszczen cieplnych w trakcie prowadzonego pro-
cesu wyzarzania ferrytyzujgcego wedtug zatozonych
cykli nagrzewania i chtodzenia wykazuje, ze w przy-
padku obrébki cieplnej odlewu Bolca BJA1a, znacznie
mniejsze wartosci maksymalnych naprezen cieplnych
i przemieszczen wystepujg w trakcie obrobki wedtug
drugiego cyklu wyzarzania ferrytyzujgcego. Wartosci
maksymalnych naprezen cieplnych w przypadku dru-
giego cyklu, przy ochtadzaniu odlewu do temperatury
780°C, sg ponad dwukrotnie mniejsze w poréwnaniu
do obrébki wedtug pierwszego cyklu.

W przypadku analizy maksymalnych wartosci
przemieszczen uogolnionych stwierdzi¢ mozna, ze mak-
symalne wartosci przemieszczen w przypadku nagrze-
wania wedtug drugiego cyklu pojawiajg sie w odlewie
juz w momencie uzyskania w catej objetosci odlewu
maksymalnej temperatury cyklu. Zjawiska takiego nie
obserwujemy w przypadku nagrzewania odlewu we-
dtug pierwszego cyklu, a maksymalne przemieszczenie
w odlewie uzyskujemy pod koniec etapu wytrzymania
w temperaturze 950°C. W obydwu przypadkach chto-
dzenie odlewu z piecem powoduje redukcje maksymal-
nych wartosci przemieszczen uogélnionych, jednak dla
drugiego cyklu chtodzenia wartosci obnizaja sie znacz-
nie szybciej.

The conducted analysis of the distribution of
stresses and heat displacements during the conducted
process of ferritising annealing according to heating and
cooling cycles shows that in case of heat treatment of
the casting of Bolt BJA1a considerably lower values of
maximum heat stresses and displacements occur dur-
ing treatment according to the second cycle of ferritising
annealing. The values of maximum heat stresses in
case of the second cycle, when the casting is cooled to
780°C, are twice as low as those compared to treatment
according to the first cycle.

In the case of the analysis of maximum values of
generalised displacements it can be stated that maxi-
mum values of displacements in case of heating ac-
cording to the second cycle occur in the casting when
the maximum temperature of the cycle is achieved in
the whole volume of the casting. Such a phenomenon
is not observed in the case of heating the casting ac-
cording to the first cycle and the maximum displacement
in the casting is achieved at the end of the stage of
maintaining the casting at 950°C. In both cases cooling
the casting together with the furnace causes a reduction
of the maximum values of generalised displacements,
however for the second cycle of cooling the values de-
crease much faster.
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Kopiujac schemat obliczen numerycznych roz-
ktadu naprezen cieplnych w trakcie procesu wyzarzania
ferrytyzujacego wedtug zatozonych cykli nagrzewania
i chtodzenia, przeprowadzono analizy termiczno-
-wytrzymatosciowe dla drugiego wybranego odlewu Bol-
ca BJA1. Analiza nagrzewania i chtodzenia wskazuje
na réwnomierny rozktad temperatury w catej objetosci
odlewu w trakcie procesu nagrzewania, a pojawiajacy
sie gradient temperatury wynika jedynie z réznej gru-
bosci Scianek analizowanego elementu.

Gradienty temperatury w obydwu cyklach prze-
prowadzonej symulacji wyzarzania ferrytyzujgcego
przedstawiono na rysunkach 13 i 14.
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Rys. 13. Gradient temperatury w odlewie Bolca BJA1
dla pierwszego cyklu wyzarzania
Fig. 13. Temperature gradients in the casting of Bolt BJA1
for the first cycle of annealing

Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym
odlewu Bolca BJA1, dla wybranego kroku czasowego
wedtug schematu pierwszego i drugiego cyklu przed-
stawiono na rysunku 15.

W przypadku obydwu cykli prowadzonej obrébki
cieplnej, charakter gradientow temperatury dla odlewu
Bolca BJA1 jest taki sam jak dla odlewu Bolca BJA1a,
jednak maksymalne gradienty temperatury wynosza
ponad 3°C dla pierwszego schematu nagrzewania od-
lewow. Rozktad pdl maksymalnych wartosci naprezen
cieplnych i maksymalnych wartosci przemieszczen
uogolnionych, uzyskanych dla symulacji numerycz-
nej wedtug pierwszego schematu cyklu prowadzone-
go wyzarzania, przedstawiono na rysunkach 16 i 17.
Maksymalne wielkosci naprezen uogdlnionych oraz
przemieszczen wystepujacych w odlewie dla kolejnych
etapow nagrzewania i chtodzenia w symulacji obréb-
ki wedtug pierwszego cyklu przedstawiono w tabeli 6,
a wedtug drugiego cyklu w tabeli 7.

Przeprowadzone symulacje rozktadu naprezen
i przemieszczen dla drugiego cyklu wyzarzania ferryty-
Zujacego, jak nalezato sie spodziewaé, wykazujg znacz-
nie nizsze maksymalne wartosci naprezen cieplnych.
Maksymalne wartosci przemieszczeh uogoélnionych

After copying the scheme of numerical calcu-
lations of the distribution of heat stresses during the
process of ferritising annealing according to assumed
cycles of heating and cooling thermal-strength analyses
were carried out for the second selected casting of Bolt
BJA1. The analysis of heating and cooling indicates
a uniform distribution of temperature in the entire volume
of the casting during the process of heating and the oc-
curring temperature gradient results from different wall
thickness of the analysed element.

Temperature gradients in both cycles of the con-
ducted simulation of ferritising annealing are presented
in Figures 13 and 14.
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Rys. 14. Gradient temperatury w odlewie Bolca BJA1
dla drugiego cyklu wyzarzania
Fig. 14. Temperature gradients in the casting of Bolt BJA1
for the second cycle of annealing

The distribution of temperature in the cross-sec-
tion of the casting of Bolt BJA1, for the selected time
step according to the scheme of the first and second
cycle is presented in Figure 15.

In case of both cycles of the conducted heat
treatment the character of temperature gradients for
the casting of Bolt BJA1 is the same as for the casting
of Bolt BJA1a, however maximum temperature gradi-
ents are over 3°C higher for the first scheme of heating
castings. The distribution of fields of maximum values
of heat stresses and maximum values of generalised
displacements achieved for the numerical simulation
according to the first scheme of the cycle of the con-
ducted annealing is presented in Figures 16 and 17. In
Table 6 presented are maximum values of generalised
stresses and displacements which occur in the casting
during the consecutive stages of heating and cooling in
the simulation of treatment according to the first cycle
and according to the second cycle in Table 7.

The conducted simulations of the distribution of
stresses and displacements for the second cycle of ferri-
tising annealing, as it was expected, prove considerably
lower maximum values of heat stresses. Maximum val-
ues of generalised displacements achieved during the
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Cykl 1. wyzarzania ferrytyzujacego

Czas—4,5h

Czas—-8,5h

Cykl 2. wyzarzania ferrytyzujacego

Czas—4,5h

Czas—-8,5h

Rys. 15. Rozktad temperatury w odlewie Bolca BJA1 okreslony dla dwdéch krokéw czasowych, przy obydwu cyklach
wyZzarzania ferrytyzujgcego
Fig. 15. The distribution of temperature in the casting of Bolt BJA1 for two time steps, with both cycles of ferritising
annealing

uzyskane w symulacji wyzarzania wedtug drugiego cy-
klu dla tego samego kroku czasowego, nie odbiegajg
znacznie od wartosci przemieszczen dla pierwszego
cyklu. Rozklad pdél maksymalnych wartosci naprezen
zredukowanych okreslonych w symulacji wedtug hipo-
tezy H-M-H, przedstawiono na rysunku 18, natomiast
maksymalne wartosci przemieszczen uogolnionych za-
prezentowano na rysunku 19, w obydwu przypadkach
dla takich samych krokéw czasowych jak dla wynikow
symulacji wyzarzania ferrytyzujgcego okreslonych we-
dtug pierwszego cyklu.

W przypadku odlewu Bolca BJA1, analiza roz-
ktadu naprezen cieplnych w odlewie w przypadku ob-
robki wedtug cyklu pierwszego i drugiego, wykazata
analogiczny schemat rozkltadu maksymalnych wartosci

simulation of annealing according to the second cycle for
the same time step do not significantly diverge from the
values of displacements for the first cycle. The distribu-
tion of fields of maximum values of reduced stresses
defined during the simulation according to the H-M-H hy-
pothesis, is presented in Figure 18, whereas maximum
values of generalised displacements are presented in
Figure 19, in both cases for the same time steps as it
was for the results of the simulation of ferritising anneal-
ing defined according to the first cycle.

In case of the casting of Bolt BJA1, the analy-
sis of the distribution of heat stresses in the casting
in case of treatment according to the first and second
cycle proved an analogous scheme of the distribution of
maximum values of both stresses and displacements to
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Rys. 16. Rozktad naprezen zredukowanych wystepujgcych w odlewie Bolca BJA1 po czasie okoto 9 godzin,
dla pierwszego cyklu wyzarzania ferrytyzujgcego
Fig. 16. The distribution of reduced stresses which occur in the casting of Bolt BJA1 after approx. 9 hours during
the first cycle of ferritising annealing

Rys. 17. Rozktad przemieszczen uogoélnionych wystepujgcych w odlewie Bolca BJA1 po czasie okoto 8,5 godzin,
dla pierwszego cyklu wyzarzania ferrytyzujgcego
Fig. 17. The distribution of generalised displacements which occur in the casting of Bolt BJA1 after approx. 8.5 hours
during the first cycle of ferritising annealing

Tabela 6. Maksymalne warto$ci naprezen uogélnionych i przemieszczen w kolejnych krokach czasowych pierwszego
cyklu wyzarzania dla odlewu Bolca BJA1

Table 6. Maximum values of generalised stresses and displacements in the consecutive time steps of the first cycle of
annealing for the casting of Bolt BJA1

Krok czasowy cyklu / Temperatura/ Maksymalne naprezenie / Maksymalne przemieszczenie /
Cycle’s time step, h Temperature, °C Maximum stress, MPa Maximum displacement, mm
55 950 1,9233 0,6187
8,5 950 0,0019 1,9817
9 780 3,8732 1,8632
12 690 0,2066 0,8073
28 400 0,2117 1,4202
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Rys. 18. Rozktad naprezen uogdlnionych wystepujgcych w odlewie po czasie okoto 9 godzin, dla drugiego cyklu
wyZzarzania ferrytyzujgcego
Fig. 18. The distribution of generalised stresses which occur in the casting after approx. 9 hours during the second cycle

of ferritising annealing

Rys. 19. Rozktad przemieszczen uogoélnionych wystepujgcych w odlewie Bolca BJA1 po czasie okofo 8,5 godzin,

dla drugiego cyklu wyzarzania ferrytyzujgcegoo

Fig. 19. The distribution of generalised displacements which occur in the casting after approx. 8.5 hours during

the second cycle of ferritising annealing

Tabela 7. Maksymalne warto$ci naprezen uogdlnionych i przemieszczen w kolejnych krokach czasowych drugiego cyklu
wyZzarzania dla odlewu Bolca BJA1

Table 7. Maximum values of generalised stresses and displacements in the consecutive time steps of the second cycle of
annealing for the casting of Bolt BJA1

Krok czasowy cyklu / Temperatura/ Maksymalne naprezenie / Maksymalne przemieszczenie /
Cycle’s time step, h Temperature, °C Maximum stress, MPa Maximum displacement, mm

6 860 1,5501 1,8008
8,5 860 0,0029 1,8014

9 780 1,7757 1,6301

12 690 0,3332 1,4361

19 400 0,4592 0,8127

28 200 0,2464 0,3827
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zaréwno naprezen, jak i przemieszczen, do wynikow
analizy dla odlewu Bolca BJA1a. Otrzymana w analizie
korelacja wynikow do poprzednio prowadzonej symula-
cji, wynika z bardzo podobnego ksztattu obydwu odle-
wow, a wiec jak nalezato sie spodziewac, w wielkosci
i rozktadzie pol maksymalnych wartosci szacowanych
wartosci nie bedzie znaczacych rozbieznosci.

Ostatnim analizowanym elementem jest odlew
tozyska LOa1, ktérego konstrukcja przedstawiona na
rysunku 2c, zawiera dwa wystajace elementy robocze,
w odréznieniu do poprzednio analizowanych odlewéw
Bolca. Numeryczna analiza cieplna nagrzewania i chfo-
dzenia odlewu tozyska LOa1, prowadzona wediug
pierwszego i drugiego schematu nagrzewania, wyko-
nywana byta przy takich samych warunkach umiesz-
czenia odlewu w piecu, bez uwzgledniania interakcji
pomiedzy innymi elementami. W przypadku prowadzo-
nych analiz numerycznych rozktadu naprezen cieplnych
nie uwzgledniano rowniez wad struktury odlewéw oraz
istniejacych pdl naprezen resztkowych akumulowanych
po procesie odlewania.

Analiza rozktadu maksymalnych wartosci tem-
peratur w trakcie procesu wyzarzania ferrytyzujgcego
oraz gradientu temperatury maksymailnej i minimalnej
wystepujacej w objetosci analizowanego odlewu, pro-
wadzona wedtug schematu zatozonego dla pierwszego
cyklu przedstawiona zostata na rysunku 20, natomiast
dla drugiego cyklu na rysunku 21. W obydwu analizo-
wanych przypadkach, dla pierwszego i drugiego cyklu,
rozktady gradientow temperatury w odlewie sg bardzo
zblizone, podobnie jak w przypadku poprzednich sy-
mulacji. Z przeprowadzonej analizy wynika charakter
réGwnomiernego nagrzewania odlewu wedtug przyjetego
schematu temperaturowego w catej jego objetosci.
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Rys. 20. Maksymalna warto$¢ temperatury procesu oraz
gradient temperatury w odlewie tozyska LOa1
dla pierwszego cyklu wyzarzania

Fig. 20. The maximum value of temperature of the process
and the temperature gradient in the casting of Bearing
LOa1 for the first cycle of annealing

the results of the analysis for the casting of Bolt BJA1a.
In the analysis, the achieved correlation of results for
the previously conducted simulation results form a very
similar shape for both castings, and as was expected,
in the size and distribution of fields of maximum values
of estimated values there will be no considerable dis-
crepancies.

The last analysed element is the casting of
Bearing LOa1, whose construction is presented in Fig-
ure 2c; it consists of two protruding working elements,
as opposed to previously analysed castings of Bolt. The
numerical thermal analysis of heating and cooling the
casting of Bearing LOa1, conducted according to the
first and second scheme of heating, was carried out with
the same conditions of placing the casting in the furnace,
without taking into account the interaction between other
elements. In the case of conducted numerical analyses
the distribution of heat stress defects of the structure
of castings and existing residual stresses accumulated
after the process of pouring were not accounted for.

The analysis of the distribution of maximum tem-
perature values during the process of ferritising an-
nealing and the gradient of maximum and minimum
temperature which occurs in the volume of the analysed
casting, conducted according to the scheme assumed
for the first cycle is presented in Figure 20, whereas for
the second cycle in Figure 21. In both analysed cases,
for the first and second cycle the distributions of temper-
ature gradients in the casting are more similar, as was
the case of previous simulations. From the conducted
analysis results the character of uniform heating of the
casting is in accordance with the assumed temperature
scheme in its entire volume.
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Rys. 21. Maksymalna warto$¢ temperatury procesu oraz
gradient temperatury w odlewie tozyska LOa1
dla drugiego cyklu wyzarzania

Fig. 21. The maximum value of temperature of the process
and the temperature gradient in the casting of Bearing
LOa1 for the second cycle of annealing

Transactions of FRI 2/2014

51



R. Zuczek, A. Gwizdz, D. Wréblewski: Komputerowa symulacja naprezeri powstajgcych w wyniku zastosowanej obrobki...

Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym
odlewu tozyska LOa1, dla wybranego kroku czasowe-
go, w trakcie nagrzewania odlewu wedtug pierwszego
cyklu do temperatury 950°C, zaprezentowano na rysun-
ku 22, natomiast dla podobnego kroku czasowego przy
zatozeniu nagrzewania wedtug drugiego cyklu przedsta-
wiono na rysunku 23.

Na podstawie analizy termicznej rozkladu tem-
peratur przeanalizowano rozktad naprezen cieplnych
zredukowanych i przemieszczenh cieplnych, wystepu-
jacych w odlewie tozyskalLOa1, obrabianego wedtug
obu krzywych wyzarzania ferrytyzujgcego. Maksymalne
wartosci naprezen i przemieszczen dla wybranych kro-
kéw czasowych odlewu tozyska LOa1 przedstawiono
w tabeli 8, poréwnujac wartosci maksymalne dla obydwu
przyjetych cykli prowadzonego procesu obrébki cieplne;j.

Wyniki rozktadu naprezen cieplnych zreduko-
wanych oraz przemieszczen w odlewie tozyska LOa1
przedstawiono na rysunku 24.

The distribution of temperature in the cross-sec-
tion of the casting of Bearing LOa1 for the selected time
step when the casting was heated according to the first
cycle to 950°C is presented in Figure 22, whereas the
distribution for a similar time step with the assumption
of heating according to the second cycle is presented
in Figure 23.

On the basis of the thermal analysis of the dis-
tribution of temperature analysed was the distribution
of reduced heat stresses and displacements, which
occur in the casting of Bearing LOa1, which were pro-
cessed according to both curves of ferritising annealing.
Maximum values of stresses and displacements for the
selected time steps for the casting of Bearing LOa1 are
presented in Table 8, compared are maximum values for
both assumed cycles of the conducted heat treatment.

The results of the distribution of reduced heat
stresses and displacements in the casting of Bearing
LOa1 are presented in Figure 24.

Rys. 22. Rozktad temperatury w odlewie tozyska LOa1 okre$lony dla kroku czasowego t = 3 h, dla pierwszego cyklu
wyZzarzania ferrytyzujgcego
Fig. 22. The distribution of temperature in the casting of Bearing LOa1 defined for the time step t = 3 h, for the first cycle of
ferritising annealing

Rys. 23. Rozktad temperatury w odlewie tozyska LOa1 okreslony dla kroku czasowego t = 3 h, dla drugiego cyklu
wyZzarzania ferrytyzujgcego
Fig. 23. The distribution of temperature in the casting of Bearing LOa1 defined for the time step t = 3 h, for the second cycle
of ferritising annealing
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Tabela 8. Maksymalne warto$ci naprezen uogdlnionych i przemieszczen w kolejnych krokach czasowych

dla obydwu cykli wyzarzania dla odlewu tozyska LOa1

Table 8. Maximum values of generalised stresses and displacements in the consecutive time steps for both cycles of
annealing for the casting of Bearing LOa1

Krok czasowy cyklu / Temperatura/ Maksymalne naprezenie / | Maksymalne przemieszczenie /
Cycle’s time step, h Temperature, °C Maximum stress, MPa Maximum displacement, mm
Cykl 1. Cykl 2. Cykl 1. Cykl 2. Cykl 1. Cykl 2. Cykl 1. Cykl 2.
5,5 6 950 860 1,7299 1,3572 0,6391 1,9208
8,5 8,5 950 860 0,0013 0,0024 2,0468 1,9216
9 9 780 780 3,4835 1,5551 1,9242 1,7391
12 12 690 690 0,3078 0,2919 1,6151 1,5319
28 19 400 400 0,1896 0,4018 1,4668 0,8671
- 28 - 200 - 0,2161 - 0,4083
Cykl 1. wyzarzania ferrytyzujgcego
Czas-9h Czas-8,5h

Naprezenia zredukowane

Przemieszczenia uogdlnione

Cykl 2. wyzarzania ferrytyzujgcego

Czas—-9h

Naprezenia zredukowane

Czas-8,5h

Przemieszczenia uogdlnione

Rys. 24. Rozktad ciepinych naprezen zredukowanych i przemieszczen uogoélnionych w odlewie tozyska LOa1 okre$lony
wedtug przyjetych cykli wyzarzania
Fig. 24. The distribution of generalised heat stresses in the casting of Bearing LOa1 determined according to assumed
cycles of annealing
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Z przeprowadzonych analiz wida¢, ze naprezenia
sg znacznie mniejsze dla drugiego cyklu nagrzewania,
przy zatozeniu tego samego kroku czasowego. Analizu-
jac maksymalne wartosci przemieszczen uogolnionych,
obserwujemy dla kroku czasowego t = 8,5 h nieco nizsze
wartosci maksymalne, jednak charakter rozktadu pdl
przemieszczeh w znaczgcy sposob rézni sie w obu kro-
kach czasowych. Nagrzewanie do nizszej temperatury
i wolniejsze studzenie odlewu do temperatury 200°C,
powoduje znacznie mniejsze odksztatcanie sie dwéch
wystajacych ramion odlewu w stosunku do powierzchni
swobodnej odlewu modelowego.

3. Podsumowanie

Symulacje numeryczne rozktadu naprezen ciepl-
nych, przy zatozeniu wptywu rodzaju obrobki cieplnej
— wyzarzania ferrytyzujgcego, przeprowadzono przy
pewnych uproszczeniach przyjmowanych warunkéw
brzegowych i zatozen odnosnie dyskretyzacji modelu
MES. Analizy te nie uwzgledniaty rozktadu naprezen
resztkowych istniejacych w odlewie po procesie odlewa-
nia, a zaimplementowany model siatki MES uwzgledniat
optimum pomiedzy kosztem numerycznym obliczen
a ich jakoscia.

Analizy rozktadu naprezen cieplnych i przemiesz-
czen uogolnionych przeprowadzone dla wytypowanych
cykli wyzarzania wskazujg na znacznie mniejsze war-
tosci maksymalnych analizowanych wielkosci w przy-
padku drugiego cyklu, tzn. nagrzewania do temperatury
maksymalnej 860°C i chtodzenia do temperatury 200°C.
Przeprowadzone symulacje w przypadku wszystkich
analizowanych detali wskazujg na wystepowanie mak-
symalnych wartosci naprezen zredukowanych dla kroku
czasowego t = 9 h, odpowiadajgcego punktowi osiggnie-
cia maksymalnej wartosci temperatury analizowanego
cyklu. Schematy rozktadu pol naprezen cieplnych i prze-
mieszczen uogolnionych sg bardzo zblizone, niezalez-
nie od wybranego cyklu wyzarzania. Znaczne réznice
zaobserwowa¢ mozna jednak w przypadku rozktadu pél
wartosci przemieszczen uogolnionych dla odlewu tozy-
ska LOa1, gdzie drugi schemat wyzarzania powoduje
wystepowanie mniejszych gradientéw przemieszczen
wystajgcych ramion odlewu w odniesieniu do bryty de-
talu rzeczywistego.

Podsumowujgc uzyskane rezultaty analizy na-
prezen i uzyskane maksymalne wartosci naprezen zre-
dukowanych (okoto 2 MPa) i przemieszczen uogolnio-
nych (okoto 1,8 mm), mozna stwierdzi¢, ze powstajgce
w trakcie obrobki cieplnej naprezenia nie bedg powo-
dowalty peknie¢ w odlewach.

Podziekowania

Praca powstata w ramach projektu celowego CI
NOT ROW-III-297/2012 pt.: ,Uruchomienie produkcji

From the conducted analyses it can be seen that
stresses are considerably lower for the second cycle
of heating with the assumption of the same time step.
Analysing maximum values of generalised displace-
ments we can observe for the time step t = 8.5 hours
slightly higher maximum values, however the character
of the distribution of the displacement field significantly
differs in both time steps. Heating to a lower tempera-
ture and slower cooling of the casting to 200°C causes
much lower deformation of two protruding elements of
the casting in relation to the surface of the solid model.

3. Summary

Numerical simulations of the distribution of heat
stresses with the assumption of the impact of heat treat-
ment — ferritising annealing was carried out with certain
simplifications of the assumed boundary conditions and
assumptions regarding the discretisation of the MES
model. These analyses did not account for the distribu-
tion of residual stresses which exist in the casting after
the process of pouring and the implemented model of
the MES grid accounted for the balance between the
numerical cost of calculations and their quality.

The analyses of the distribution of heat stresses
and generalised displacements carried out for selected
cycles of annealing indicate much lower maximum val-
ues of the analysed values in the case of the second
cycle, i.e. heating to the maximum temperature of 860°C
and cooling to 200°C. The conducted simulations in the
case of all analysed elements indicate the occurrence of
maximum values of reduced stresses for the time step
t =9 h corresponding to the point of achieving the maxi-
mum value of temperature of the analysed cycle. The
schemes of the distribution of fields of heat stresses and
generalised displacements are very similar, regardless
of the selected annealing cycle. However, considerable
differences can be observed in case of the distribution
of fields of generalised values of displacements for the
casting of Bearing LOa1, where the second scheme of
annealing causes the occurrence of lower gradients of
displacements of the protruding elements of the casting
in relation to the shape of the real element.

Summing up, the achieved results of the analy-
sis of stresses and the obtained maximum values of
reduced stresses (approx. 2 MPa) and generalised
displacements (approx. 1.8 mm) it can be stated that
stresses which are created during the heat treatment
will not cause cracking in castings.
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odlewow dla przemystu kolejowego z wysokojakoscio-  [11-297/2012 entitled: ‘The launch of the production of
wego zeliwa z grafitem kulkowym?”. castings for the rail industry manufactured of high-quality
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