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NUMERYCZNA ANALIZA PROCESU HARTOWANIA W PIECU
RUROWYM Z ZIMNA KOMORA CHLODZENIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie wymiany ciepta pomigdzy stalo-
wym wsadem poddanym uprzednio obrébee cieplno-chemicznej (nawgglanie prozniowe)
a przeptywajacym gazem pod wysokim ci$nieniem. Problem naukowy rozwigzano wyko-
rzystujac stworzony w srodowisku Delphi, specjalnie dla tego typu zagadnien, zewnetrzny
program nadrzedny, umozliwiajacy poltaczenie oprogramowania opartego na metodzie
objetosci skonczonej — ANSYS CFX 12.0 i metodzie elementow skonczonych — ANSYS
12.0. Do programu zaimplementowane zostaly dwa modele: przeptywowy i termiczny.
Stworzony program pozwala na analiz¢ tempa chlodzenia w kazdym punkcie obj¢tosci i
optymalizacje procesu chlodzenia z intensywnie i turbulentnie przeptywajacym gazem.
Dla poprawnego zdefiniowania i modelowania zjawiska wymiany ciepta pomiedzy wsa-
dem a medium chtodzacym stworzono bazg¢ danych materialowych, obejmujaca wielkosci
fizyczne pozwalajace stworzy¢ model numeryczny uwzgledniajacy przemiany fazowe z
tzw. cieptem utajonym oraz wplyw szybkosci chtodzenia na zmiany zachodzace w struk-
turze detalu. Przy tworzeniu baz materiatowych postuzono si¢ programem JMatPro.
Stowa kluczowe: analiza numeryczna, modelowanie, obrobka cieplna, hartowanie

WSTEP

O ile stan wiedzy dotyczacy teoretycznych aspektow przeprowadzania proce-
sow cieplno — chemicznych jest na ogdt znany, o tyle ztozono$¢ parametrow fi-
zycznych, majacych wpltyw na rzeczywisty proces, uzalezniona jest od wielu
czynnikéw technicznych i technologicznych. W pracy przedstawione zostato
rozwigzanie numeryczne tempa chlodzenia w gazie wsadu stalowego po procesie
naweglania prozniowego. W technologii naweglania prézniowego, ksztattowanie
warstwy wierzchniej odbywa si¢ w dwoch etapach: pierwszym z nich jest dyfu-
zyjne nasycanie stali weglem, drugim zas chtodzenie w gazach. Przy zatozeniu, iz
proces hartowania przebiega przy wyzszej szybkosci chtodzenia niz krytyczna,
wowczas uzyskuje si¢ na powierzchni elementu przemian¢ martenzytyczng.
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W wyniku przeprowadzonego procesu $wiadomie wprowadza si¢ w strukturg
powierzchni $ciskajace naprezenia wlasne, ktore korzystnie wptywaja na wiasno-
$ci wytrzymalto$ciowe i eksploatacyjne wykonywanych detali. Niemniej jednak,
generowane podczas obrobki cieplnej naprezenia powodujg powstawanie od-
ksztalcen w geometrii obrabianego detalu, ktore w niektorych przypadkach wy-
magaja stosowania dodatkowych zabiegdéw wykanczajacych. Usunigcie niepoza-
danych deformacji jest nie tylko czasochtonne, ale rowniez generuje niepotrzeb-
nie koszty. Mozliwos$¢ przewidywania koncowego efektu, jak rowniez mozliwo$¢
kontrolowania przeprowadzonego procesu stato si¢ gtbwnym celem poszukiwania
wlasciwego narzedzia symulacji.

Dla wigkszo$ci przypadkow kluczowym, decydujacym o koncowych wiasci-
woséciach i geometrii, procesem w obrdbce cieplno — chemicznej jest hartowanie
[1, 2]. Ograniczenie symulacji do modelowania procesu hartowania miato na celu
analize wptywu szybkosci i nierownomiernosci chtodzenia w gazach na koncowa
postaé¢ elementu. Etap naweglania uwzgledniono jedynie przy tworzeniu ztozonej
struktury gradientowej o zmiennej zawartosci wegla na przekroju wybranego
detalu (rozktad wegla). W badaniach modelowych dla poprawnego zdefiniowania
srodowiska fizycznego, w ktorym przeprowadzono proces hartowania uwzgled-
niono wspotczynniki termodynamiczne opisujgce przemiany fazowe w stalach,
jak réwniez zmiany energii cieplnej przy przejsciach fazowych. Wykorzystujac
znane rownanie rozniczkowe dla nieustalonego przeptywu ciepta (1):
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gdzie: T(x,y,z,t) — funkcja opisujaca pole temperatur,

g, — objetosciowe zrodto ciepta,

Mo by, A, — ortropowe wspotczynniki przewodzenia ciepla,

p — gestose,

¢ — ciepto wlasciwe.
obliczono rozktad i gradient temperatur wewnatrz analizowanego detalu. Bazujac
na uzyskanym rozkladzie temperatur dla tr6jwymiarowego analizowanego przy-
padku okreslono wektor odksztalcen termicznych w postaci (2):

Ext aAT
gy aAT
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Er = YeeyT - 0 (2)
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gdzie: a jest liniowym wspdtczynnikiem rozszerzalno$ci termicznej zaleznym
migdzy innymi od zawartosci wegla w strukturze, a AT — zmiang temperatury. Do
modelowania zjawisk zachodzacych wewnatrz detalu uzyto metody elementéw
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skonczonych, w ktorych dana wielko$¢ fizyczna jest interpolowana na obszar
catej struktury poprzez polaczenie wszystkich elementéw skonczonych weztami.

MODEL NUMERYCZNY

Analiza numeryczna procesu hartowania w urzadzeniu laboratoryjnym do ob-
robki cieplnej z chtodzeniem w gazach pod wysokim ci$nieniem (rys. 1 oraz rys.
2), zwanym ‘piecem rurowym’, wymagala przyjecia zalozen wstgpnych zaréwno
pod wzgledem geometrii wytypowanej do analizy, jak i warunkéw poczatkowych
i brzegowych.

Geometria przestrzeni komory przyjetej do symulacji, odwzorowuje syme-
tryczny przekrdj rzeczywistej komory. Elementem wsadu jest probka walcowa o
wymiarach @25 mm, L=150 mm z warstwa naweglong o grubosci 0,4 mm, ktéra
to podzielona zostata na 12 warstw.

Rys. 1. Urzadzenie laboratoryjne do
obrobki cieplnej z chtodzeniem w
gazach pod wysokim ci$nieniem
Fig. 1. The laboratory equipment for
heat treatment with cooling in gases
at high pressure

Rys. 2. Widok komory przyjetej do
obliczen

Fig. 2. Chamber view for calculation
purposes

Na podstawie modelu geometrycznego odwzorowujacego urzadzenie stworzo-
ny zostal model dyskretny oparty o metodg objetosci skonczonych. W miejscach
szczegblnie istotnych dla przemian strukturalnych oraz termicznych nastapito
zaggszezenie siatki [3, 4].

Analize strukturalng przeprowadzono w programie ANSYS 12.0, natomiast
analize¢ termiczno-przeptywowa w programie ANSYS CFX 12.0. Podstawg wy-
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konania analiz przeplywu masy i ciepla w piecu rurowym bylo wykorzystanie
warunkow brzegowych zadanych w programie ANSYS CFX 12.0, natomiast
podstawa do wykonania analiz strukturalnych, bylo wykorzystanie warunkdéw
brzegowych zadanych w programie ANSYS 12.0 oraz bazy materiatowej wyko-
nanej w oparciu o program JMatPro.

MODEL PRZEPLYWOWY PROCESU CHLODZENIA

W programie ANSYS CFX 12.0 stworzona zostala definicja modelu pieca
rurowego (rys.3), w ktorej przyjete zostaly nastgpujace warunki poczatkowe:
ci$nienie gazu chtodzacego p=2x10° Pa i temperatura hartowania T=1133,15 K.
Doptyw medium chtodzacego do wngtrza komory hartowniczej realizowany jest
przez jeden wilot, usytuowany prostopadle do komory, natomiast wylot gazu
chlodzacego znajduje si¢ na tylnej $cianie pieca.
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Rys.3. Model komory ze wsadem — ANSYS CFX
Fig. 3. Chamber model with the steel charge — ANSYS CFX

MODEL STRUKTURALNY PROCESU CHLODZENIA

Probke walcowg o wymiarach 150 x 25 podzielono na elementy skonczone
elementem typu Solid90/Solid186 (rys. 4). W analizowanej numerycznej probce
wyodrgbniono warstwy wierzchnie (warstwa naweglona — warstwowo zmienia si¢
zawarto$¢ wegla) stopniujac wysokos$¢ elementéw wzdtuz promienia co 0,05
mm.

W kazdej warstwie przyjeto odpowiednig zawartos¢ wegla wynikajaca z rze-
czywistej probki walcowej. Element skonczony Solid90 dla analizy termicznej i
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Solid186 dla analizy strukturalnej posiada w swojej budowie maksymalnie 20
weztow (rys. 5) 1 jest to element trzeciego rzgdu [5, 6].

| Podzial na 12 warstw co 0,05 mm |

Rys. 4. Model probki walcowej ANSYS 12.0
Fig. 4. Model of cylindrical samples ANSYS 12.0
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BAZA MATERIALOWA

Zaimportowana baza materiatowa do programu autorskiego zawiera zbior wia-
Sciwosci materiatowych z procesu chtodzenia dla stali 16MnCr5. W sktad tego
zbioru wchodzg m.in. takie parametry jak gesto$¢ oraz przewodnictwo cieplne.

Wszystkie dane zostaty opracowane i przygotowane w postaci tablic, z ktorych
kazda odpowiada innej zawarto$ci procentowej wegla. Zmienna zawarto$¢ wegla
zwigzana jest z dyfuzyjnym nasyceniem weglem warstwy wierzchniej materiatu.
Dodatkowo kazda z tablic uzaleznia zmiany poszczegdlnych wlasciwosci od tem-
peratury oraz szybkosci chtodzenia hartowanego elementu wsadu.
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W przypadku zawartosci procentowej wegla jest to zakres od zawartosci w
rdzeniu, (0,165%C), przez 0,2%C, az do 1%C, z krokiem 0,05%. Temperatura
zmienia si¢ od 1133,15 K do 298,15 K, z krokiem 5 K.

150 Rys.6. Wykres zalezno$ci gestosci
1050 \‘N od temperatury dla réznych szyb-
z T N o kosci chtodzenia
g s Fig. 6. A graph of the density on
i e sol/s temperature for different cooling
i rates

Gestosé [kg/m?®]

Rys. 7. Wykres zaleznosci prze-

o Vi wodnictwa cieplnego od tempera-
= s s tury dla roznych szybkosci chto-
i a— - dzenia
g soiss Fig. 7. A graph of the thermal
£ 20005 conductivity on tempera-

—— 3009 ture for different cooling rates

680.0(K/s}

]

20 25 30 35 40 45 50

Przewodnictwo cieplne [ W/m*K]

Szybkos$¢ chtodzenia hartowanego materialu, zmienia si¢ w zakresie od 0,1
K/s do 60 K/s. Ma ona posredni wptyw na dang wtasciwos$¢, ktora zalezna jest od
struktury jaka posiada hartowany material. W kazdej tablicy znajduje si¢ jedna-
kowy zestaw 27-iu r6znych szybkosci chtodzenia (rys. 6 oraz rys. 7). Przyjete
wielkosci, sa $ci$le zwigzane z przyjetymi parametrami obrobki cieplno — che-
micznej.

ZASTOSOWANE OPROGRAMOWANIE

Do przeprowadzenia symulacji hartowania wielowarstwowej probki walcowej
metoda elementow skonczonych wykorzystano programy podrzgdne tj. ANSYS
CFX 12.0 1 ANSYS 12.0. Aby umozliwi¢ wymiane¢ informacji o rozktadzie tem-
peratury i strumienia cieplnego zaadoptowano autorski program napisany w jezy-
ku Object Pascal w programie Lazarus w srodowisku Linux. Program petni nad-
rzedng rolg w sterowaniu procesem obliczen chtodzenia gazowego azotem probki
wykonanej ze stali 16MnCr5 do temperatury 860 °C do temperatury otoczenia 25
°C: uruchamia programy podrzedne wraz z odpowiednimi makrami przygotowa-
nymi w postaci plikow tekstowych, archiwizuje informacje o rozktadach tempera-
tur strumieni cieplnych dla kazdego elementu skonczonego na powierzchni wy-
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miany w plikach wymiany informacji, zamienia numeracj¢ materiatow dla kazde-
go elementu skonczonego, ktora przypisana zostata do danego zakresu temperatur
i szybkosci spadku temperatury w elemencie skoniczonym w kazdym kroku cza-
sowym (rys.8).
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Rys.8. Interfejs programu autorskiego
Fig. 8. The program interface copyright

Algorytm obliczeniowy w pierwszym kroku czasowym mozna przedstawic
nastepujaco: jako pierwszy uruchamiany jest Solver programu ANSYS CFX 12.0
wraz z zaimplementowanym modelem do obliczen (w tym przypadku jest to piec
rurowy). W tym czasie program nadrzedny sprawdza, czy Solver wykonat obli-
czenia. Gdy pojawi si¢ plik rozwigzania program uruchamia CFD — Post 12.0
programu ANSYS CFX 12.0 z odpowiednim makrem do zebrania informacji o
rozktadzie temperatury na powierzchni wymiany. Nastgpnie wykonywane sa
czynnosci z transferem warto$ci temperatur do pliku, ktory bedzie stuzyt w dal-
szym etapie do wprowadzenia ich do elementéw skonczonych na powierzchni
wymiany ANSYS 12.0. W pierwszym kroku czasowym zamiana numeracji mate-
riatdw nie jest realizowana. Na koniec uruchamiany jest program ANSYS 12.0.
Po wykonaniu obliczen nastgpuje zapis strumieni cieplnych i szybkosci chtodze-
nia. Ostatnia informacja stuzy w kolejnym kroku czasowym do zamiany numera-
cji materiatowej w pliku tekstowym z rozszerzeniem *cdb.

PODSUMOWANIE
Na podstawie wstepnych symulacji chtodzenia probki walcowej w cisnieniu

p=2x10° Pa stwierdzono, iz przeptyw medium chlodzacego przez komore ma
charakter silnie turbulentny. Predko$¢ medium chlodzacego ma duzy wptyw na
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warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta na powierzchni elementu chtodzace-
go, a w konsekwencji wptywa na odksztatcenia badanego elementu.

Numeryczna analiza procesu hartowania w piecu walcowym mozliwa jest
dzigki stworzeniu bazy materialowej, ktora to uwzglednia zaleznosci wiasnosci
materialowych poszczegélnych faz od temperatury, szybkosci chtodzenia harto-
wanego elementu i zawarto$¢ procentowa wegla w materiale.

Zaleta stosowania zewnetrznych programow sterujacych jest mozliwos$¢ roz-
wigzywania ztozonych analiz przeptywowo — wytrzymatosciowych. Innowacyjny
sposdb potaczenia dwoch programdéw oraz bazy materiatlowej za pomocg autor-
skiego programu pozwoli na wykorzystanie metod numerycznych do optymaliza-
cji proces6w obrobki cieplno — chemicznej. Artykut przedstawia jeden z pierw-
szych etapéw prac nad ztozono$cig analiz numerycznych procesu hartowania z
uwzglednieniem przezmian fazowych.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE QUENCHING PROCESS IN THE TUBULAR
FURNACE WITH COLD COOLING CHAMBER

Summary

The following work presents the issue of heat transfer between the steel charge after va-
cuum carburizing process and gas which intensively flows through. The external manag-
ing program has been created in Delphi environment to solve the scientific research prob-
lem, which connect the Finite Volume Method — ANSYS CFX 12.0 with Finite Element
Method — ANSYS 12.0. To the program there were implemented two models:
flow and thermal. Created program allows to analyze cooling rate at each point of the
volume and optimize the cooling process with gas intensively and turbulently flowing
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through. For the correct definition and modeling of the phenomenon of the heat transfer
between the steel charge and cooling gas, the database of material properties was created,
which includes physical quantities that allow to create a numerical model taking into ac-
count the so-called phase transitions with latent heat and the influence of the cooling rate
to changes in the structure of the detail. Thanks to JMatPro* program, the application
of different material properties database of material properties could be applied.
Keywords: numerical analysis, modeling, heat treatment, hardening
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