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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

o — naprezenia normalne

ored — naprezenia zredukowane

ox, 0y, 0; — napr¢zenia normalne kierunkowe
01, 02, 03 — naprezenia glowne

OR — naprezenia promieniowe

ot — naprezenia obwodowe

o. — wspotczynniki rozszerzalnos$ci cieplnej

aa— wspOlczynniki rozszerzalnosci cieplnej austenitu

ac— wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej weglika M7Cs

oo — wspdlczynnik rozszerzalno$ci cieplnej tlenkéw Cr203

T — temperatura

Tm— temperatura przemiany w martenzyt

To— temperatura wygrzewania

Ta (ti) — temperatura w badaniach doswiadczalnych po czasie t;
Ts(ti) — temperatura wyznaczona numerycznie po czasie t;

AT — roéznica temperatury

ATmax — maksymalna roznica temperatury

ATy — $rednia roznica temperatury

t—czas

tmax — czas po ktorym roznica temperatury pomiedzy analizowanymi punktami jest najwyzsza
to — poczatek danego procesu

A — przewodnos¢ cieplna

Ja — przewodnos¢ cieplna staliwa

Ap — przewodnos¢ cieplna ptynu

U — wspotczynnik przenikania ciepta
C — ciepto wilasciwe

Ca — ciepto wlasciwe staliwa

Cp — ciepto wlasciwe ptynu

p — gestosé



Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

Q — strumien ciepta
n — wspotczynnik lepkosci dynamiczne;j

A — pole powierzchni

d — grubos¢ $cianki

D — érednica okrggu wpisanego w potaczenie $cianek palety
I — promien

E — modutl Younga

Ea — modutl Younga staliwa

Ec— modut Younga weglika

Eo— modut Younga tlenku

va— wspolczynnik Poissona staliwa
ve— wspotczynnik Poissona weglika
vo— Wspotczynnik Poissona tlenku
Re — granica plastycznosci staliwa
0o — grubo$¢ warstwy tlenkow

gc —glebokos¢ warstwy weglikow

| — odlegltos¢ migdzy srodkami stref wydzielen weglikow

MES — metoda elementéw skonczonych



1. Wprowadzenie

Wsrod zabiegdéw technologicznych, jakim poddawane sg przedmioty wytwarzane ze stopow
metali, bardzo szeroka grup¢ stanowig zabiegi obrdbki cieplnej i1 cieplno-chemicznej, ktére poprzez
zmian¢ struktury prowadza do nadania obrabianym przedmiotom pozadanych wlasciwosci
mechanicznych. W procesach tych mozna wyrozni¢ trzy gtéwne fazy ich przebiegu. Sa to:
nagrzewanie, wygrzewanie oraz chtodzenie.

W warunkach produkcji przemystowej zabiegi obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej
realizowane sg na specjalnie do tego celu przygotowanych stanowiskach. Centralng czes¢ tych
stanowisk stanowi piec, w ktorym prowadzone sg procesy nagrzewania i wygrzewania obrabianych
elementow. Powszechno$¢ stosowania piecow do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej w wielu
gateziach przemystu powoduje, iz zwigkszanie ich niezawodno$ci oraz sprawnosci jest przedmiotem
cigglego zainteresowania ich producentéw, uzytkownikoéw oraz osrodkéw naukowo-badawczych [1-
11].

W znacznej mierze o niezawodnosci i1 cigglosci pracy piecow stanowi trwalo$¢ elementéw ich
oprzyrzadowania. Cena jego wytworzenia oraz pdzniejsze] wymiany moze miec istotny wptyw na
calkowite koszty inwestycji potrzebnej do uruchomienia i prowadzenia produkcji. Znaczacy udziat
kosztu osprzetu piecow w catkowitych kosztach eksploatacji linii do obrobki cieplnej i cieplno-
chemicznej uzasadnia prowadzenie badan i analiz majacych na celu zwigkszanie jego trwatosci.

Przykladem oprzyrzadowania powszechnie stosowanego W liniach przemystowych do
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej sa odlewy palet do transportu wsadu [1, 5-10, 12-15].
Oprzyrzadowanie tego typu narazone jest w trakcie eksploatacji na oddziatywanie wielu
niekorzystnych czynnikéw zwigzanych z prowadzonymi procesami obrobki. Z uwagi na charakter
pracy piecow w warunkach przemystowych, czynniki te oddziatujg na palety w sposob cykliczny, co
sprzyja powstawaniu niekorzystnych zmian w strukturze materiatu na skutek zachodzacych w nim
procesOw zmegczeniowych.

Z uwagi na zmeczenie cieplne, w osprzgcie piecow z czasem dochodzi do peknigé 1
deformacji, ktore mogag powodowac konieczno$¢ jego regeneracji lub wrecz wycofania z dalszego

uzytkowania. Poniewaz w praktyce przemystowej najwazniejszym parametrem shuzacym do oceny



1. Wprowadzenie

jako$ci danego oprzyrzadowania jest okres jego niezawodnej i bezpiecznej pracy, wszystkie jego
modyfikacje powinny by¢ prowadzone pod katem wydtuzenia tego okresu.

Powstajace zniszczenia sg $ci$le powigzane z warunkami w jakich dany osprzet piecow jest
eksploatowany. Poniewaz warunki te zaleza od technologii przeprowadzanego procesu obrobki
cieplnej i dla danego procesu sa $cisle okreslone, nie ma realnej mozliwosci, aby poprzez ich zmiang
zmniejsza¢ nat¢zenie szkodliwych czynnikow, a tym samym wplywaé na spowolnienie tempa
narastania zniszczen, gdyz zmiana tych warunkéw wigzataby si¢ z koniecznos$ciag zmiany technologii
procesu. Podobnie dobodr sktadu chemicznego stopu jest ograniczony przez wymogi stawiane
materialom metalicznym eksploatowanym w warunkach wysokiej temperatury. Problem ten zostat
szeroko opisany m. in. w pracach [7, 8, 16].

Elementem, na ktory realny wptyw ma konstruktor oprzyrzadowania piecéw, jest geometria
zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych. Praktyka, dostepne dane literaturowe oraz badania
wlasne autora niniejszej rozprawy [17-22] wskazuja, iz poprzez odpowiednie projektowanie nowych
rozwigzan konstrukcyjnych lub tez wprowadzenie odpowiednich zmian w konstrukcjach juz
istniejacych, mozna w istotny sposoéb wptywacé na trwato$¢ oprzyrzadowania do transportu wsadu.
Optymalne projektowanie nowych konstrukcji nie jest jednak mozliwe bez poznania i zrozumienia
mechanizméw odpowiedzialnych za powstawanie uszkodzen.

W dostepnej literaturze brak jest jednak publikacji przedstawiajacych projektowanie tego typu
odlewow wraz ze wskazaniem roznic ilosciowych pomiedzy trwatoScig zamiennych rozwigzan
konstrukcyjnych. Co prawda, w publikacjach takich jak np. [23-25] podane sg pewne faworyzowane
pod katem stosowanej geometrii rozwigzania, jednak wskazania te nie sg poparte analizami
rozktadow naprezen, jakie w poszczegdlnych rozwigzaniach konstrukcyjnych wystepuja. Juz
jakosciowe analizy réznic rozktadow naprezen powstajacych w poszczegdlnych wariantach
konstrukcji, moglyby dostarczy¢ przydatnych danych, stanowigcych podstawe do oceny zasadnosci
stosowania danego rozwigzania.

Obliczenia analityczne naprezen powstajacych w czasie eksploatacji w oprzyrzadowaniu
technologicznym piecoéw, z uwagi na skomplikowany ksztatt tego oprzyrzadowania, sa zagadnieniem
ztozonym, a czgsto wrecz niemozliwym do przeprowadzenia. Rowniez doswiadczalny pomiar tych
naprezen nie jest zagadnieniem fatwym do praktycznego zrealizowania. Gtowng przeszkoda jest
wysoka temperatura, w ktérej przebiegaja procesy obrobki cieplnej. Dodatkowo zlozono$¢
czynnikow oddzialujacych na oprzyrzadowanie do transportu wsadu w czasie cyklu pracy powoduje,

iz prowadzony na powierzchni elementu pomiar napr¢zen z wykorzystaniem tensometrow nie
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dostarczytby wystarczajacej ilosci danych, na podstawie ktérych mozna by wnioskowaé o
rzeczywistym rozktadzie naprezen i jego chwilowych zmianach w catej analizowanej konstrukcji.

Z uwagi na trudno$ci w przeprowadzeniu zaréwno obliczen analitycznych, jak i badan
doswiadczalnych, szerokim uznaniem w tego typu analizach ciesza si¢ réznego rodzaju metody
numeryczne, w tym w szczeg6lnosci metoda elementéw skonczonych (MES). Zastosowanie w niej
odpowiednio zageszczonej siatki elementow skonczonych, pozwala dokonywaé, z wystarczajaca
doktadnos$cia, obliczen poszukiwanych wartosci w calej objetosci danego uktadu. Analizowany
osrodek ciaggly jest reprezentowany przez te ,,usredniajace” stan fizyczny ciala elementy. Szukane
funkcje, bedace rozwigzaniami rownan rézniczkowych czastkowych, aproksymuje si¢ lokalnie w
kazdym elemencie skonczonym za pomoca specjalnych funkcji probnych cigglych (tzw. funkcji
ksztattu) okreslonych jednoznaczne przez ich wartosci w pewnych punktach zwanych weztami [26].
Dzigki podziatlom na proste elementy, mozliwe jest dokonywanie obliczen dla obiektow o duzych
rozmiarach i skomplikowanych ksztattach.

W ramach niniejszej rozprawy analizie poddano wptyw eksploatacyjnych oraz
konstrukcyjnych czynnikéw na niszczenie elementow oprzyrzadowania piecow jakimi sa odlewy
palet do transportu wsadu, w tym w szczegdlno$ci na powstawanie i rozktady mikro i makronapre¢zen
powstajacych w trakcie ich cyklu cieplnego. Do ilosciowej i jakoSciowej oceny tego wplywu
opracowano wlasng metodyke postepowania, w ktorej jednym z kluczowych elementéw jest
opracowanie numerycznych modeli przeptywu ciepta przez Scianki palety w kolejnych etapach
nagrzewania i chtodzenia w realizowanym procesie cieplnym, a nast¢pnie wykorzystanie tych modeli
do obliczen numerycznych rozktadéw temperatury. Pozyskane dane dotyczace zmian temperatury w
badanych konstrukcjach w trakcie eksploatacji stanowia podstawe do analizy naprezen cieplnych
wywotanych gradientem temperatury. W przypadku mikronaprezen uwzgledniono dodatkowo
zarOwno wptyw zmiany mikrostruktury rozwijajacej si¢ w gtab materiatu warstwy naweglonej, jak 1
wplyw warstwy tlenkow narastajacej w kolejnych cyklach na powierzchni odlewu.

Zaproponowang metodyke obliczeniowa wykorzystano do modyfikacji rzeczywistej
konstrukeji odlewoéw, wprowadzonych do eksploatacji w warunkach przemystowych. Na podstawie
wykonanych badan okreslono czynniki sprzyjajace powstawaniu trwatych deformacji i peknie¢ palet

oraz omowiono konstrukcyjne mozliwosci zwigkszania ich trwatosci.
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2. Charakterystyka osprzetu piecow do obrobki cieplnej

2.1. Rodzaje osprzetu piecow do transportu wsadu

Wsad przeznaczony do obrobki cieplnej lub cieplno-chemicznej prowadzonej w piecach jest
ukladany, a nast¢pnie transportowany na specjalnie do tego celu zaprojektowanym oprzyrzadowaniu
technologicznym. Oprzyrzadowanie takie moze sktada¢ si¢ z kilku do kilkudziesieciu elementow
pracujacych ze soba w zestawach. Aby zapewni¢ sprawng pracg linii przemystowej, powinno si¢ ono
wykazywac¢ odpowiednio dtugim okresem bezawaryjnej eksploatacji zwanym dalej trwalo$cig. Niska
trwato$¢ elementéw wyposazenia piecOw wigze si¢ z czestsza koniecznoscig ich wymiany, a to z
kolei skutkuje wzrostem catkowitych kosztow eksploatacji danej instalacji. Poniewaz
oprzyrzadowanie technologiczne piecoOw charakteryzuje si¢ mniejsza trwalo$cig [6-8] niz
oprzyrzadowanie konstrukcyjne takie jak np.: tory rolkowe, elementy oddzielajace (tygle, mufle,
retorty) czy elementy ostaniajace (np. rury promieniujgce), €zas jego bezawaryjnej pracy ma istotny
wplyw na ciagglos¢ realizowanych na danej linii procesow obrobki.

Rodzaj stosowanego oprzyrzagdowania technologicznego zalezy od kilku czynnikow. Do
najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

— rodzaj 1 konstrukcje pieca, w ktorym dane oprzyrzadowanie ma by¢ uzytkowane,

— rodzaj przeprowadzanego procesu obrobki cieplnej lub cieplno-chemicznej,

— ilos¢, rodzaj oraz sposob zatadunku i roztadunku obrabianego wsadu.

Z czynnikow uzaleznionych od konstrukcji pieca szczegdlne znaczenie na dobdr rozwigzania
konstrukcyjnego oprzyrzadowania technologicznego majg: wymiary geometryczne pieca, jego tryb
pracy oraz sposob realizacji przemieszczania wsadu. Powszechno$¢ proceséw obrobki cieplnej i
cieplno-chemicznej w przemysle, a tym samym mnogos¢ roznych detali im poddawanych powoduje,
ze w praktyce wykorzystywane sa piece o roznej budowie.

Z uwagi na cykl pracy mozemy wyr6zni¢ piece do pracy okresowej, ciagtej i potciagtej. Do
piecow pracujacych okresowo zaliczajg si¢ piece komorowe, wannowe, wglebne, bebnowe, tyglowe

1 elewatorowe. Z kolei w$rod piecéw do pracy ciaglej, ze wzgledu na konstrukcje, mozna wyr6znié
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2. Charakterystyka osprzetu piecow...

piece przepychowe, tasmowe, rolkowe, wozkowe, karuzelowe i bgbnowe. Wsrod piecow do pracy
pétautomatycznej mozna wymieni¢ m. in. piece z wysuwanym trzonem.

Powyzszy podziat piecow do obrobki cieplnej jest tylko jednym z mozliwych. Oprocz cyklu
pracy, przy klasyfikacji piecow mozna kierowac si¢ rowniez podzialem ze wzgledu na osrodek
grzejny, rodzaj energii grzewczej, maksymalng temperature pracy, czy tez stopien mechanizacji pracy

[4, 6, 8, 27].

i

P

P

7,
/
/
/
/
/
/
/
/
/
v/

Rys. 2.1. Przykiady piecow do obrobki cieplnej: a) piec komorowy do wysokiego odpuszczania, b) piec
wetebny, c) piec rolkowy [28]

Na rodzaj materialu stosowanego do wytworzenia oprzyrzagdowania decydujacy wptyw ma
specyfika procesu obrobki, ktéremu poddawany sg elementy obrabiane cieplnie na danej linii
produkcyjnej. Przyjmuje si¢, ze maksymalna temperatura pracy dla oprzyrzadowania
technologicznego do transportu wsadu, wykonanego z materiatdw metalicznych wynosi 1250 °C [1,
812, 13], przy czym nie wszystkie stopy zaklasyfikowane jako zarowytrzymate mogg bezpiecznie
pracowaé w tej temperaturze. Maksymalne temperatury pracy ciaglej dla stopow zarowytrzymatych
sg okreslone w normie PN-EN 10295:2004 ,,Odlewy ze staliwa zaroodpornego” [29]. Oprocz

maksymalnej temperatury pracy na dobdr stopu na elementy oprzyrzadowania piecow do obrébki
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2. Charakterystyka osprzetu piecow...

cieplnej i cieplno-chemicznej istotnie wptywa rodzaj atmosfery technicznej wewnatrz komory pieca,
a w szczegolnosci jej potencjat weglowy lub fakt, ze dany proces odbywa si¢ w piecu prézniowym.

Poza konstrukcjg pieca, ktora w glowne] mierze determinuje wymiary gabarytowe
oprzyrzadowania technologicznego, na sposdb wykonania danego oprzyrzadowania wplyw ma
rodzaj oraz ilo$¢ transportowanego wsadu, przy czym najwazniejszym z parametrow jest masa
wsadu. Z jednej strony, w celu maksymalizacji zyskéw, oprzyrzadowanie powinno zapewni¢ jak
najpetniejsze wykorzystanie komory pieca, z drugiej za$ calkowita masa wsadu wraz z masg
oprzyrzadowania, stanowigcg zazwyczaj od 30% do 50% masy transportowanego wsadu [6, 8], nie
moze przekracza¢ warto$ci dopuszczalnej podanej w specyfikacji pieca lub uktadu transportujacego.
Oprécz maksymalnej masy, na konstrukcje oprzyrzadowania wptyw ma sposdb rozmieszczenia
obrabianych elementow oraz wymagania specyficzne dla danego procesu obrobki np. zapewnienie
braku kontaktu oraz odpowiednich odlegtosci miedzy powierzchniami podlegajacymi naweglaniu.

Wszystkie te czynniki powoduja, ze oprzyrzadowanie technologiczne do transportu wsadu
produkowane jest w bardzo wielu wariantach i1 kazdorazowo powinno by¢ dostosowane do specyfiki
warunkow w jakich bedzie eksploatowane. Oznacza to, ze oprocz rozwigzan standardowych, ktore
moga by¢ produkowane wielkoseryjnie, istnieje takze duzy segment rynku z zapotrzebowaniem na
produkcje jednostkowa, ktora pozwala na lepsze przystosowanie do konkretnych proceséw
technologicznych w sytuacjach, gdy w danej linii produkcyjnej, nie mozna zastosowa¢ rozwigzan
standardowych.

Oprzyrzadowanie do transportu wsadu stanowig zazwyczaj odlewy o azurowej konstrukcji,
ktéra ma za zadanie zapewni¢ wymagane wilasciwosci mechaniczne, przy mozliwie malej masie
wlasnej. Jest ono wytwarzane w bardzo wielu wariantach. Jego najcze$ciej spotykane rodzaje to:
palety pracujace pojedynczo, zestawy wielopoziomowe i kosze oraz, w sytuacjach tego
wymagajacych, oprzyrzagdowanie specjalne [5-10, 12-13, 23-25, 30].

Paleta podstawowa (rys. 2.2a) jest czeg$cig oprzyrzadowania pracujagcg samodzielnie lub
stanowigcg spodnig czes¢ wigkszego zestawu. W czasie procesOw obrobki cieplnej i cieplno-
chemicznej ma ona za zadanie przenosi¢ obcigzenia pochodzace zaré6wno od transportowanego
wsadu, jak i od wyzszych pigter zestawow, ktorych jest czescig sktadows. Obrys zewnetrzny palety
jest dostosowany do komory uzytkowej pieca, w ktorym jest ona uzytkowana oraz do mechanizmu
transportujgcego.

Konstrukcjami bardzo podobnymi do palety podstawowej sa przektadki. Uzywa si¢ ich do
formowania wyzszych pigter w zestawach wielopoziomowych, w przypadku, gdy pigtra te nie sg w

znaczacy sposob obcigzone mechanicznie. Ich konstrukcja bardzo czgsto przypomina palete
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2. Charakterystyka osprzetu piecow...

podstawowa, jednak z uwagi na zmniejszone obcigzenia mechaniczne, charakteryzuje si¢ ona

mniejszg wysokoscia.

a)

Rys. 2.2. Przyktady oprzyrzqdowania do transportu wsadu: a) odlew palety, b) zestaw wielopoziomowy

Palety podstawowe wraz z przekladkami stanowia czgSci wspottworzace zestawy
wielopoziomowe (rys. 2.2b). Zestawy takie wykorzystywane sg do pehiejszego zagospodarowania
przestrzeni roboczej pieca, pozwalajac na jednoczesna obrobke cieplng wigkszej ilosci elementow,
roztozonych na poszczegdlnych poziomach lub tez na bardziej stabilne pozycjonowanie diugich
obrabianych cieplnie elementow, takich jak np. waty. Poza paletami i przektadkami w sktad
zestawow wielopoziomowych moga wchodzi¢ stupy centralne, stupy obrzezowe oraz wspotpracujace
z nimi drobne elementy, takie jak: kotnierze do pozycjonowania przektadek, przetyczki, zawleczki,
uchwyty itp. W sytuacjach, kiedy ma to uzasadnienie zestawy wielopoziomowe doposazone s3 w
siatke zabezpieczajaca przed wypadnigciem transportowanych przedmiotow.

Kosze sg konstrukcjami sktadajacymi si¢ z podstawy i potaczonych z nig $cian bocznych.
Wykorzystywane sa zazwyczaj do obrobki cieplnej drobnych elementéw. Z uwagi na wysoka
sprawno$¢ proceséw zaladunku i wytadunku sg one rowniez chetnie wykorzystywane przy obrébce
elementow, kiedy sposob ich roztozenia nie ma znaczgcego wptywu na efekt koncowy obrobki [8].
Podobnie jak zestawy wielopoziomowe, kosze moga by¢ doposazone w siatke (wykonang np. z drutu
chromowo-niklowego), lub stupy znajdujace si¢ w ich $rodku, umozliwiajace tworzenie struktur
wielopoziomowych.

W przypadku, w ktorym konstrukcja pieca lub ksztalt przedmiotéw obrabianych nie pozwala
na wykorzystanie oprzyrzadowania technologicznego standardowego typu, wymagane jest
wykorzystanie oprzyrzadowania specjalnego charakteryzujacego si¢ nietypowymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi. Potrzeba wykorzystania takiego oprzyrzadowania moze wynika¢ migdzy innymi
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2. Charakterystyka osprzetu piecow...

ze szczegOlnych warunkow przeprowadzanego procesu obrobki, ksztattu i rozmiaréw obrabianych

elementéw lub innych czynnikow.

2.2. Warunki eksploatacji osprzetu piecow do obrobki cieplnej

Trwato$¢ oprzyrzadowania piecow $ciSle zalezy od warunkow, w ktorych jest ono
eksploatowane. W zaleznos$ci od specyfiki danego procesu, rozne sg czynniki, ktore w krytyczny
sposob wptywaja na dlugos¢ bezawaryjnego czasu pracy.

Procesy obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej charakteryzujg si¢ tym, ze przeprowadzane sa
w Scisle okreslonych cyklach, zaleznych od pozadanej struktury 1 wtasciwosci elementu obrabianego.
Oprzyrzadowanie technologiczne piecéw, ktore w zamierzeniu powinno shuzy¢ do wielokrotnego
transportu wsadu z i do piecow oraz w ich wnetrzu, w kazdym cyklu swojej eksploatacji poddawane
jest dziataniu tych samych czynnikdw co przenoszony wsad. Czynniki te, oddziatujac w sposob
cykliczny sprzyjaja rozwojowi procesOw zmeczeniowych. Zmiany zachodzace w materiale
doprowadzajg do zarodkowania i rozwoju pgknie¢ prowadzacych ostatecznie do zniszczenia osprzetu
[8, 9, 16-21, 30-34].

Narys. 2.3 przedstawiono przyktadowy cykl cieplny pracy palety przeznaczonej do transportu
wsadu podczas procesu obrobki cieplnej. Z jego przebiegu widac, iz podczas jednego cyklu osprzet
piecow poddawany jest bardzo duzym, gwaltownym zmianom temperatury si¢gajacym nawet
Kilkuset stopni Celsjusza. Zmiany te wystepuja, zarowno podczas procesu nagrzewnia, Kiedy
zatadowane tace trafiaja do rozgrzanej komory pieca, jak i podczas chtodzenia, kiedy osprzet wraz z
wsadem opuszcza komore pieca i trafia do medium chtodzacego. Z uwagi na stosowane chtodziwa,

procesy chtodzenia przebiegaja zwykle znacznie bardziej dynamicznie niz procesy nagrzewania.

[
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Rys. 2.3. Przyktadowy cykl eksploatacji osprzetu do transportu wsadu w piecach do obrobki cieplnej [35]
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2. Charakterystyka osprzetu piecow...

Poniewaz nie jest mozliwa réwnoczesna, jednakowa zmiana temperatury w catej objetosci
chtodzonego lub nagrzewanego elementu, kazde jej zmiany zwigzane z nagrzewaniem lub
chtodzeniem powoduja powstanie naprezen cieplnych wystepujacych na kierunkach, na ktoérych
tworzy si¢ gradient temperatury. Napr¢zenia te moga osiggac¢ wartosci prowadzace bezposrednio do
powstania odksztatcen plastycznych, ktéorych pojawienie si¢ moze skutkowaé pojawieniem si¢
naprezen wiasnych w dalszym etapie procesu zmiany temperatury. Nawet w przypadku, w ktorym
naprezenia te nie powodujg odksztatcen trwatych podczas pojedynczego cyklu obrobki cieplnej, ich
obecno$¢ moze przyspiesza¢ zmiany zachodzace w materiale osprzetu na skutek zmeczenia.

Zrédtem naprezen cieplnych moga byé takze czynniki takie jak nierdwnomierny rozktad
temperatury w komorze pieca [36], czy tez sama obecno$¢ transportowanego wsadu. Poniewaz wsad
jest zazwyczaj bardziej masywny niz cienkoscienne odlewy stuzgce do jego transportu, w czasie
nagrzewania i chlodzenia ulega on znacznie wolniejszym zmianom temperatury spowalniajac
lokalnie kinetyke zmiany temperatury tych czesci osprzetu, ktore sa z nim w bezposrednim kontakcie.
Powoduje to powstanie roznic temperatury pomiedzy réoznymi czgsciami osprzetu, a tym samym
powstanie gradientu temperatury.

Obecno$¢ wsadu wprowadza do konstrukcji oprzyrzadowania piecOw rowniez naprgzenia
mechaniczne, wywolane jego masg oraz dynamicznym oddzialywaniem podczas transportu. W
podwyzszonej temperaturze, jaka panuje wewnatrz komory pieca, wtasciwosci mechaniczne, takie
jak wytrzymato$¢ na rozcigganie czy granica plastyczno$ci materiatow, z ktorych wykonywane jest
oprzyrzadowanie sg znacznie nizsze niz w temperaturze pokojowej [30, 37]. Oddziatywanie w takich
warunkach naprezen mechanicznych, wzmocnione przez nierdbwnosci oparcia samego
oprzyrzadowania wewnatrz komory pieca skutkuje nierownomiernym roztozeniem obcigzenia, CO
sprzyja postepowi procesow petzania.

Kolejnym istotnym czynnikiem, wplywajacym na trwato$¢ osprzetu piecoéw do obrobki
cieplnej, jest atmosfera, w ktorej dany proces jest przeprowadzany. W zalezno$ci od procesu
atmosfera techniczna pieca moze reagowaé z materiatem, z ktérego wykonywane jest jego
oprzyrzadowanie, prowadzac do istotnych zmian strukturalnych, a tym samym do zmiany
wlasciwosci mechanicznych odlewow. Powstate z czasem uzytkowania niemetaliczne wydzielenia
moga stanowi¢ réwniez dodatkowe zrodla naprezen oraz potencjalne punkty inicjacji peknigé,
przyczyniajac si¢ do zwigkszonego tempa zuzycia osprzetu [8, 31-33].

W zwigzku z warunkami w jakich eksploatowane jest oprzyrzadowanie piecow do obrobki
cieplnej i cieplno-chemicznej, dla zapewnienia jego odpowiedniej, zadowalajacej uzytkownikow

trwatos$ci, musi ono spetniaé¢ szereg kryteriow zaréwno materialowych, jak i konstrukcyjnych.
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2. Charakterystyka osprzetu piecow...

Niespetnienie ich bedzie skutkowato, w najlepszym przypadku, przedwczesnym zuzyciem
oprzyrzadowania piecow, a w przypadkach powazniejszych uszkodzeniem obrabianych przedmiotow

lub wrecz awarig catej linii produkcyjne;.
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3. Zmiany zachodzace w materiale oprzyrzadowania
piecow do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej w
trakcie eksploatacji

3.1. Charakterystyka staliw zarowytrzymalych

Na podstawie przegladu czynnikow, ktore oddziatlujg na oprzyrzadowanie piecow do obrobki
cieplnej i cieplno-chemicznej podczas eksploatacji, mozna stwierdzi¢, iz material stosowany do
produkcji tego oprzyrzadowania musi spetnia¢ szereg kryteriow, ktore mozna sprowadzi¢ do dwoch
kluczowych: dobrych wlasciwosci wytrzymatosciowych w podwyzszonych 1 wysokich
temperaturach oraz wysokiej odporno$ci na oddziatywanie srodowiska panujacego wewnatrz komory
piecow. W szczegodlnosci, dla mozliwie dobrej pracy, wymagane jest aby materiaty przeznaczone do
produkcji oprzyrzadowania technologicznego piecow charakteryzowaty sie [8, 38]:

— wysoka granicg plastyczno$ci w podwyzszonej temperaturze,

— dobrag wytrzymatoscig na zme¢czenie cieplne i cieplno-mechaniczne,

— dobra wytrzymatoscia na pelzanie,

— dobrymi wlasciwos$ciami plastycznymi,

— wysoka warto$cig wspotczynnika przewodnosci cieplnej 1 malg wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej,

— dobrg zaroodpornoscig oraz odpornoscig korozyjng w atmosferach utleniajacych oraz w réznych
atmosferach technologicznych.

Wymagania te W znacznej mierze spelniajg stopy nalezace do grupy stopow
zarowytrzymatych. Sklad stosowanych w przemysle stopow zarowytrzymatych okresla norma EN-
10295:2002 wprowadzona do Polski przez wspomniang juz norm¢ PN-EN 10295:2004 ,,Odlewy ze
staliwa zaroodpornego” [29]. W tabeli 3.1 przedstawiono zawarto$ci podstawowych dodatkow
stopowych wybranych stopéw zarowytrzymatych zawartych w tych normach. Pelne sklady
chemiczne wybranych stopéw umieszczono w tabeli w zataczniku A. Z kolei w tabeli 3.2 dla

poszczegolnych stopow zestawiono podane przez normy maksymalne temperatury ciaglej pracy.
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3. Zmiany zachodzace w materiale oprzyrzagdowania...

Do produkcji oprzyrzadowania technologicznego piecéw do obrobki cieplnej wykorzystuje
si¢ gldwnie stopy na bazie zelaza i niklu. W przypadku stopoéw na bazie zelaza istotne znaczenie maja
staliwa austenityczne niklowo-chromowe oraz chromowo-niklowe. Zawarto$ci podstawowych
dodatkéw stopowych mieszczg si¢ w nich w przedziatach: Ni — 18+39%, Cr — 15+26%, Si—do 2,5%
oraz C — 0+0,6 % [8, 29, 38]. Przy eksploatacji w wyzszych temperaturach (powyzej 1050 °C)

stosowane sg stopy na osnowie niklu.

Tabela 3.1. Zawartos¢ wybranych dodatkow stopowych w stopach zarowytrzymatych (w procentach
masowych) [29]

Oznaczenie
Symbol Numer C Si Mn Cr Mo Ni Nb
0,3 do 1,0do | max | 18,0do max 36,0 do
GX40NiCrSi38-19 1.4865 -
0,5 2,5 2,0 21,0 0,50 39,0
0,3 do 1,0do | max | 24,0do max 19,0 do
GX40NiCrSi25-20 1.4848 -
0,5 2,5 2,0 27,0 0,50 22,0
0,3 do 1,0do | max | 18,0do max 36,0 do 1,2 do
GX40NiCrSiNb38-19 | 1.4849
0,5 2,5 2,0 21,0 0,5 39,0 1,8
0,35do max max | 19,0 do 25do | 18,0do | 0,75do
GX50NiCrCo20-20-20 | 1.4874
0,65 1,0 2,0 22,0 3,0 22,0 1,25
0,35do | 1,0do | max | 27,0do max 47,0do
G-NiCr28wW 2.4879 -
0,55 2,0 15 30,0 0,5 50,0

Tabela 3.2. Maksymalna temperatura pracy wybranych stopow zarowytrzymatych zgodnie z [29]

Oznaczenie Maksymalna temperatura
Symbol Numer eksploatacji [°C]
GX40NiCrSi38-19 1.4865 1020
GX40NiCrSi25-20 1.4848 1100
GX40NiCrSiNb38-19 1.4849 1020
GX50NiCrCo20-20-20 1.4874 1150
G-NiCr28wW 2.4879 1150
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3. Zmiany zachodzace w materiale oprzyrzagdowania...

Podwyzszona zawarto$¢ niklu w staliwach zarowytrzymatych zapewnia im stabilna,
austenityczng strukture zarowno w podwyzszonej temperaturze panujacej wewnatrz komory pieca,
jak i po ochtodzeniu w temperaturze pokojowej [38-40]. Dzigki zastosowaniu staliwa o stabilnej
strukturze austenitycznej w calym przekroju temperaturowym pracy oprzyrzadowania piecow, W
trakcie eksploatacji nie zachodza w nim podczas zmian temperatury przemiany zelaza o w zelazo y i
odwrotne, co eliminuje powstawanie naprezen strukturalnych powodowanych tymi przemianami.

Kolejnym po zelazie i niklu istotnym sktadnikiem stopowym, ktéry w znacznych ilosciach
znajduje si¢ w staliwach zarowytrzymatych jest chrom. Obecno$¢ chromu zapewnia zaroodpornosé
stopu [8, 39, 41], a wigc zwigksza odpornos¢ na dziatanie korozji wysokotemperaturowej, na ktora
narazone sg odlewy eksploatowane wewnatrz komory pieca. Oprocz wymienionych pierwiastkow do
staliwa wprowadzane sg takze takie pierwiastki stopowe jak: mangan, niob, molibden, wolfram i
kobalt [1, 8, 39].

Mikrostrukture staliwa w stanie lanym (rys. 3.1) o $redniej zawartosci wegla (0,35%) cechuje
wystepowanie eutektyki (austenit + wegliki) rozmieszczonej gldéwnie w potrojnych granicach ziarn,
natomiast dla niskiej zawartosci wegla — pojedynczych weglikow na granicach ziarn. Rodzaj, liczba
i rozmiar weglikow w odlewie zaleza od zawartosci wegla i pierwiastkow weglikotwoérczych oraz od
predkosci krystalizacji i chtodzenia odlewu w formie [8]. W strukturze austenitycznych stopow
niklowo-chromowych oraz chromowo-niklowych wystepuja wegliki M7C3, M23Cs, MsC 0raz MC [8,
39, 42], przy czym najpowszechniejsze sg wegliki chromu.

Z uwagi na ich powszechng obecnos$¢ najdoktadniej przebadane zostaly wegliki M23Ce [39].
Wystepuja one w mikrostrukturze wszystkich gatunkéw staliwa. Wydzielajg si¢ na granicach ziaren
w procesie krystalizacji i chlodzenia staliwa w formie. NajczeSciej maja posta¢ nieregularnych
stupkow oraz ptytek, walcow 1 wielobokdéw o réznych rozmiarach, przy czym na ich ksztatt wptyw
ma miejsce ich wydzielenia [8, 39, 42-44]. W pracy [45] przedstawiono wyniki, w ktorych na
podstawie skaningowej kalorymetrii réznicowej odkryto, iz wydzielanie si¢ weglikoéw M23Cs,
poprzedzone jest formowaniem si¢ na granicach ziarn i dyslokacjach niezidentyfikowanych
plytkopodobnych wydzielen mierzacych tylko kilka ptaszczyzn atomowych. Z kolei wyniki badan
przedstawione w pracy [46] ujawnily, ze formowanie si¢ weglikow rozpoczyna si¢ asocjacja atomow
wegla z grupami wakansow.

Istnieje silna zalezno$¢ pomigdzy przebiegiem granic ziarn, a ksztaltem i liczebnoscia
formujacych si¢ wydzielen weglikow M23Cs. W pracy [47] przedstawione sg wyniki, w ktorych
stwierdzono silng zaleznos$¢ zabkowania granic ziaren na formowanie si¢ tych wydzielen w staliwach

austenitycznych. Zgodnie z przedstawionymi w niej wynikami wegliki wydzielajace si¢ na ptaskich
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granicach ziarn majg zwykle trojkatne ksztatty oraz sg liczniejsze, natomiast wegliki formujace si¢
na zgbkowaniu (serration) granic ziarn sa ptaskie oraz mniej liczne. Poniewaz wydzielenia zblizone
ksztattem do trojkatow sg bardziej narazone na zniszczenia w wyniku wspoétdziatania petzania i

zmgczenia [48-50], jest to forma mniej pozadana w stopach.
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Rys. 3.1. Mikrostruktura staliwa 0,3%C-30%Ni-18%Cr z dodatkami krzemu, niobu i tytanu w stanie lanym [7,
8]:a) — 1,69%Si, 0,03%Nb i 0,03%Ti, b) — 1,82%Si, 1,84%Nb i 0,05%Ti, c) — 1,69%Si, 1,75%Nb i 0,83%Ti,
d) — 4,26%Si, 1,59%Nb i 1,07%Ti

Sposobem na zahamowanie procesu wydzielania si¢ weglikow M23Ce jest dodatek takich
pierwiastkow jak V, Nb, Ti, Ta, Zr czy Hf [8, 38, 39]. Sa to silnie weglikotworcze pierwiastki, ktorych
wprowadzenie do staliwa faworyzuje formowanie si¢ weglikow MC wzgledem weglikow M23Ce.
Dodatkowo, poniewaz sg to pierwiastki silniej weglikotworcze niz chrom, ich dodatek w stopie
zmniejsza ilo$¢ wydzielen weglikow chromu, co spowalnia powstawanie stref zubozonych w
zawarto$¢ tego pierwiastka, a tym samym poprawia odpornos¢ korozyjng. Co wigcej badania [51]
wykazaly rowniez, ze przy starzeniu staliwa austenitycznego w przedziale temperatury 600 °C do
800 °C, tempo rozrostu weglikow MC jest nizsze niz weglikow M23Cs. Wegliki MC charakteryzuja
si¢ ponadto nizszg energia miedzyfazows, co ma pozytywny wptyw na wlasciwosci mechaniczne
takie jak np. odpornos¢ na petzanie [52], przy czym poprawe wiasciwosci mechanicznych staliwa
obserwuje si¢ przy wystgpowaniu drobnych wydzielen MC. Obecno$¢ wydzieleh MC o wigkszych

rozmiarach obniza takie wtasciwosci, jak wytrzymatos$¢ na petzanie [53], czy tez wytrzymato$¢ na
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rozcigganie [54]. Z tego tez powodu, przy wzbogacaniu stopu o wymienione pierwiastki
weglikotworcze, dazy si¢ do uzyskania struktury, w ktérej wegliki MC wystepujg w formie drobnych
wydzielen. W wyniku dtugiego czasu wyzarzania wegliki MC mogg przeksztatcaé si¢ w wegliki
M23Cs [55-57]

Wegliki MsC wystepuja w staliwach austenitycznych zawierajacych molibden 1 azot [39, 58,
59]. Wystepuja one rowniez w mikrostrukturze staliwa stabilizowanego niobem, zarowno w stanie
lanym, jak i po procesie wyzarzania [8,60].

W staliwach o sredniej i duzej zawarto$ci wegla wystepuja wegliki M7Cs 0 strukturze pseudo-
heksagonalnej. W mikrostrukturze staliwa austenitycznego maja one ksztatt listew rozmieszczonych
wzdhuz granic ziaren [8, 39, 60, 61]. W trakcie eksploatacji odlewéw w wysokiej temperaturze
wegliki M7Cs ulegajg przemianie w wegliki M23Ce. Podwyzszong zawarto$s¢ weglikow M7Cz w
warstwie przypowierzchniowej obserwuje si¢ w odlewach eksploatowanych w atmosferach
naweglajacych [7]. Przy bardzo wysokim nasyceniu weglem w strukturze staliwa austenityCznego

moga formowac si¢ rowniez wegliki typu MsC» (wegliki Hagga) [39].

3.2. Degradacja staliwa podczas eksploatacji

W wyniku eksploatacji, w staliwie, z ktérego wytwarzane jest oprzyrzadowanie
technologiczne piecoOw do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, zachodzg zmiany majace
bezposredni wplyw na wlasciwosci odlewu. Wsérdd procesow odpowiedzialnych za postepujaca
degradacje staliwa nalezy wymieni¢ starzenie si¢ materiatu, korozj¢ wysokotemperaturowa, petzanie
oraz bedace sumg wielu wspotdziatajagcych czynnikow procesy zmeczenia cieplnego [5-9, 16, 30-34,
39]. W wyniku ich synergicznego dziatania, z czasem dochodzi do spadku wtasciwosci uzytkowych
materiatu, ktory staje si¢ bardziej podatny na powstawanie zniszczen skutkujacych koniecznos$cia
wycofania wykonanych z niego elementow z dalszej eksploatacji. Przyktadowe analizy zniszczen
powstatych w elementach wyposazenia piecoOw mozna znalez¢ w dostgpnej literaturze [8, 20, 22, 31,
34, 62-68].

W wyniku eksploatacji w podwyzszonych temperaturach, na skutek starzenia, w odlewach
wykonanych z Zzarowytrzymatych staliw austenitycznych dochodzi do przemian fazowych, procesow
wydzieleniowych/rozpuszczania oraz koagulacji czastek faz miedzymetalicznych. Zmiany te
prowadzg do pogorszenia ich poczatkowych, dobrych wtasciwosci uzytkowych [7, 8, 12].

Na skutek starzenia, w staliwach dochodzi do wydzielania weglikoéw M23Cs, MeC, MC (przy
sktadzie stopu zawierajacym pierwiastki sprzyjajace powstawaniu tych weglikow) oraz czastek faz

mi¢dzymetalicznych G i ¢ [8, 39]. W staliwie po starzeniu wystepujag rowniez wegliki M7C3, przy

21



3. Zmiany zachodzace w materiale oprzyrzagdowania...

czym procesy wyzarzania powoduja spadek ich zawartosci. Procesy wydzieleniowe zachodzace w
poczatkowym okresie starzenia odlewow wykonanych ze staliw zarowytrzymatych korzystnie
wptywaja na ich wlasciwosci poprzez umocnienie staliwa (wigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie i
Wwyzsza umowna granica plastycznosci w temperaturze do 700 °C) oraz wzrost wydtuzenia w zakresie
temperatury 700-900 °C. Dhluzsze wygrzewanie powoduje znaczne obnizenie wilasciwosci
eksploatacyjnych staliwa [31, 69]. Szczegoélnie istotnie obnizeniu ulegaja wiasciwosci takie jak
udarno$¢ oraz wydtuzenie przy zerwaniu. Co takze ma duze znaczenie uzytkowe, w Wyniku procesow
starzenia sama osnowa stopu moze ulega¢ zubozeniu w zawarto$¢ chromu, co z kolei prowadzi do
spadku odporno$ci materiatu na korozje.

Dhugotrwata, cykliczna eksploatacja w atmosferze panujgcej wewnatrz komory pieca, w
podwyzszonej temperaturze, sprzyja postepowi korozji wysokotemperaturowej. W jej wyniku
dochodzi do istotnego pogorszenia poczatkowo dobrych wlasciwosci mechanicznych i uzytkowych
staliwa, z ktérego wykonywane sg odlewy osprz¢tu piecoOw. Zmiany te moga nastgpowac na skutek
reakcji chemicznych przebiegajacych pomiedzy materialem odlewow a atmosferg panujaca w piecu
lub w wyniku wnikania sktadnikow atmosfery w gltab materiatu [7, 8, 41, 70, 71]. W pierwszym
przypadku produkty reakcji przechodza do atmosfery lub zajmuja miejsce pierwotnego materiatu
znajdujacego si¢ w warstwie przypowierzchniowej. W drugim za$ dochodzi do dyfuzji atomoéw
sktadnikow atmosfery do warstwy przypowierzchniowej staliwa oraz ich dalszego przenikania w giab
materiatu, czego skutkiem sg zmiany wlasciwosci fizycznych i chemicznych warstwy dotknigtej tym
procesem.

Dobra odporno$¢ na korozje (zaroodpornos¢), jaka wykazuja zarowytrzymale stopy
wykorzystywane do produkcji osprzetu technologicznego piecoOw, powiagzana jest z tworzeniem si¢
na ich powierzchni zgorzeliny, ktéra blokuje utlenianie si¢ staliwa oraz dyfuzj¢ sktadnikdéw atmosfery
w glab materiatu. Sktada si¢ ona gtéwnie z tlenkéw Cr20s, przy czym jej skuteczno$¢ ochronna
wynika takze z zawartosci w sktadzie chemicznym stopu innych dodatkdéw stopowych, ktorych tlenki
sg bardziej stabilne niz tlenki Cr203 [7, 8, 30, 39, 72, 73]. Zwarta warstwa tlenkéw Cr.Oz pelni
skutecznie swoja ochronng role w temperaturze do 1050 °C. Powyzej tej temperatury tlenek chromu
ulega przemianie w wegliki Cr3Ca lub Cr7Cz, przez co zgorzelina nie spetnia juz swojej ochronnej
funkcji. W temperaturze powyzej 1000 °C lepsze wiasciwosci ochronne przed korozja zapewnia
ciggta warstwa tlenkow SiO3, cechujgcych sie wyzszg temperaturg rozpadu niz tlenek Cr203 [8, 74,
75]. Obecnosc¢ tej warstwy stwierdzono w odlewach o zawartosci krzemu powyzej 2,5-3,0% [76].
Obok krzemu, dodatkiem stopowym, ktory w praktyce jest wykorzystywany do poprawy

zaroodporno$ci jest niob. Jego obecno$¢ w roztworze stalym austenitu utatwia powstawanie
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ochronnej warstwy tlenkow chromu, oraz z uwagi na lepsze powinowactwo wegla do tworzenia
weglikow niobu, zapobiega zubozeniu austenitu w chrom [77-79].

Korozja wysokotemperaturowa zachodzi szczeg6lnie intensywnie przy procesach obrobki
cieplno-chemicznej. Przeprowadzane sa one w specjalnie dostosowanej atmosferze, bedacej
mieszaning gazow, ktorych atomy wnikaja do warstwy wierzchniej obrabianych elementow.
Podobnie przenikaja one rowniez do warstwy wierzchniej staliwnego wyposazenia piecow. W tym
przypadku jest to jednak zjawisko niepozadane, prowadzace do pogorszenia wiasciwosci
uzytkowych.

Najpowszechniej stosowanym procesem obrdobki cieplno-chemicznej jest proces naweglania.
W wyniku eksploatacji w atmosferach naweglajacych, w staliwnych elementach wyposazenia piecow
dochodzi do tworzenia si¢ przypowierzchniowej warstwy nawgglonej (rys. 3.2), ktéra moze siggaé
kilka milimetréw w gtab materiatu [31, 80]. Warstwe te cechuje wyzsza zawarto§¢ weglikow niz w
rdzeniu oraz zubozona w chrom osnowa o matej odpornosci na korozje [7, 31-33, 81]. Proces rozrostu
warstwy naweglonej kontrolowany jest dordzeniowa dyfuzja wegla przebiegajaca w nastepujacy
sposob [71]:

— adsorpcja wolnych atoméw wegla na powierzchni podtoza,

— dyfuzja wegla w glab podtoza i rozpuszczanie si¢ w osnowie,

— wydzielanie si¢ weglikow M23Cs Z przesyconego roztworu statego i ich wzrost,

— przemiana weglikow M23Cs W M7C3 zachodzaca przy podwyzszonym st¢zeniu wegla,

— przesunigcie frontu dyfuzji w glab materiatu.

o T Wegliki
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Rys. 3.2. Mikrostruktura warstwy naweglonej staliwa 1.4849 po 340 godzinach naweglania: a) w poblizu
powierzchni, b) na granicy warstwy naweglonej i nienaweglonego rdzenia

W strefie zewnetrznej naweglonej warstwy stopdw austenitycznych dominujg wegliki M7Cg,
natomiast im dalej w glab tej strefy, tym zwigksza si¢ objetosciowy udziat weglikow M23Ce.

Przyktadowy rozktad udziatu objetosciowego weglikow w zaleznosci od odlegtosci od powierzchni
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dla stopu o zawartosci 0,05% C, 41% Ni, 26,5% Cr po 500 godzinach nawgglania w temperaturze
900 °C [7] przedstawiono na rys. 3.3.
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Rys. 3.3. Udzial objetosciowy poszczegolnych weglikow chromu w przekroju warstwy staliwa 0,05%C-41%Ni-
26,5%Cr po 500 godzinach procesu naweglania w temperaturze 900 T [7]

Proces nawgglania stopu hamowany jest tworzgaca si¢ na jego powierzchni ochronng warstwa
tlenkow. W przypadku zarowytrzymatych staliw o wysokiej zawartosci chromu, ochronna warstwa
tlenkow Cr203 tworzy si¢ nawet przy atmosferach gazowych o niskiej aktywnosci tlenu. W
warunkach zapewniajacych stabilno$¢ tlenkom Cr20s3, ciagla ich warstwa stanowi dobrg ochrong
przed postepujacym naweglaniem. Z uwagi na swoja kruchos¢ jest ona jednak narazona na spgkanie.
W przypadku elementéw oprzyrzadowania piecow, ktore z uwagi na warunki eksploatacji narazone
jest na cykliczne oddziatywanie powstajacych naprgzen, w warstwie tej moga pojawié si¢ nieciggtosci
oraz pegknigcia. W takim przypadku jej ochronne wiasciwos$ci ulegaja znacznemu pogorszeniu, a
proces nawgglania stopu jest kontynuowany. Zmiany zachodzace w sposob ciagly w strukturze
warstwy przypowierzchniowej w trakcie naweglania stopu Fe-Ni-Cr przedstawiono schematycznie
narys. 3.4 [82].
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Rys. 3.4. Schemat procesu naweglania staliwa austenitycznego [82]

Kolejnym negatywnym zjawiskiem, na jakie narazone sg podczas eksploatacji elementy do
transportu wsadu w piecach jest petzanie. Podczas powtarzajacych si¢ procesow obrobki cieplne;,
oprzyrzadowanie piecow dtugotrwale przebywa w podwyzZszonej temperaturze, przenoszac przy tym

obciazenia mechaniczne wynikajace z masy wlasnej oraz masy transportowanego wsadu. Dodatkowo
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fakt, iz palety oraz podstawy zestawow wielopoziomowych bardzo czg¢sto nie s3 rdOwnomierne
podparte na trzonie wewnatrz komory pieca lub w ramach wielopoziomowego zestawu, moze
przyspiesza¢ powstawanie deformacji w warunkach sprzyjajacych petzaniu.

Pelzanie po granicach ziaren na jakie narazone jest staliwo austenityczne eksploatowane w
wysokich temperaturach mozna, podobnie jak klasyczne deformacje plastyczne, podzieli¢ na trzy
etapy [83]:

— zarodkowanie mikropustek, ktore w wysokich temperaturach tlumaczy si¢ gtownie kondesacja
wakansOw przemieszczajacych si¢ poprzez dyfuzje,

— rozrost istniejgcych przerw, ktorego szybkos¢ jest funkcja ztozong sprz¢zenia dwdch czynnikdw:
odksztalcen sprezystych otaczajgcych ziarna oraz dyfuzji wakansow wzdtuz granic ziaren;

— pekniecia granic ziaren przy koalescencji pustych przestrzeni.

Istotny wptyw na wlasciwosci uzytkowe zjawiska pelzania odlewoéw wykonanych ze staliw
austenitycznych, wykorzystywanych w warunkach podwyzszonej temperatury powoduje, ze
produkcja stopéw zapewniajacych zarowno dobre wlasciwos$ci antykorozyjne, jak i dobrg odporno$¢
na pelzanie stanowi jeden z istotnych celow w dziedzinie rozwoju wspdiczesnych materiatow
przeznaczonych do pracy w podwyzszonej temperaturze [39, 84-89]. Wyzszg odporno$¢ na pelzanie
osigga si¢ miedzy innymi poprzez zastosowanie takich dodatkow stopowych jak Nb, Ti czy V.
Dodatki te sprzyjaja formowaniu si¢ drobnych weglikow MC, wplywajacych korzystnie na
odpornos¢ na petzanie. Prace [90-92] wskazuja rowniez ze dodatek itru, ktorego wegliki tworzg sie
bardzo szybko podczas procesu krzepnigcia, sprzyja fragmentaryzacji siatki weglikéw chromu, co
réwniez wplywa pozytywnie na odpornos¢ staliwa na petzanie.

Oprzyrzadowanie piecow do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej z reguty pracuje w sposob
cykliczny. W kolejnych cyklach pracy poddawane jest ono dziataniu czynnikow $cisle zwiazanych z
rodzajem przeprowadzanego procesu obrobki. Taki rodzaj uzytkowania sprzyja postepowi procesoOw
zmegczeniowych. Z uwagi na to, ze wraz z czasem eksploatacji pogorszeniu ulegaja m.in. wlasciwosci
uzytkowe staliwa, w wyniku postepujacych zmian zmegczeniowych tatwiej dochodzi do uszkodzen
eliminujacych oprzyrzadowanie z dalszej eksploatacji. Najczestszymi przyczynami wycofywania
oprzyrzadowania technologicznego piecéw z dalszego uzytkowania sg pgknigcia (rys. 3.5) oraz zbyt
duza zmiana wymiarow geometrycznych spowodowana postepujacymi odksztatlceniami

plastycznymi (rys. 3.6) [8-10, 12-22].
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Rys. 3.6. Widoczne duze deformacje konstrukcji palety wycofanej z dalszego uzytkowania

W pojedynczym cyklu pracy oprzyrzadowanie do transportu wsadu w piecach narazone jest
na dzialanie obcigzen zarowno mechanicznych, jak i obcigzen natury termicznej. Gtownym zrodtem
obcigzen mechanicznych jest transportowany wsad. Jego masa jest z reguty kilkukrotnie wyzsza niz
masa samego oprzyrzagdowania. Jednak przy statycznym zatadunku, nawet w warunkach
podwyzszonej temperatury, masa wsadu nie powinna wywolywac napr¢zen powodujacych powstanie
w materiale odksztalcen plastycznych. Znacznie trudniejszymi sg warunki, w ktorych transportowany
wsad jest =zatadowywany lub roztadowywany w sposob dynamiczny (np. podczas
zatadunku/roztadunku drobnego wsadu z koszy). Asymetryczne, chwilowe obcigzenie moze
powodowaé powstawanie naprezen znacznie wyzszych niz przy statycznym zatadowywaniu wsadu
o takiej samej masie. Przy cyklicznym oddziatywaniu moze to skutkowaé narastajgcymi
deformacjami $cianek.

Literatura [5, 8, 14, 16, 19, 22, 31-33] wskazuje jednak, ze znacznie wigksze znaczenie w
procesach zmeczeniowych elementow oprzyrzadowania technologicznego piecéw maja naprezenia
natury cieplnej. W trakcie jednego cyklu pracy oprzyrzagdowanie to narazone jest na oddziatywanie
skrajnych, gwattownie zmieniajacych si¢ temperatur. Jest to szczegdlnie wyraznie podczas procesow
chlodzenia, w ktérych nagrzany wsad, a tym samym oprzyrzagdowanie do jego transportu, trafia do

chlodziwa o znacznie nizszej temperaturze. Warunki takie powoduja, ze w Kkonstrukcji
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oprzyrzadowania piecOw moga powstawa¢ bardzo wysokie naprezenia, przyczyniajace sie do
zarodkowania 1 propagacji mikropeknie¢, zmniejszajacych wiasciwosci uzytkowe odlewu.

Z uwagi na istot¢ zjawiska, odporno$¢ na zmeczenie cieplne stanowi wazny parametr
determinujacy przydatno$¢ danego oprzyrzadowania technologicznego piecéw do uzytkowania w
warunkach narzuconych przez rodzaj przeprowadzanego procesu obrobki. Ma na nig wpltyw wiele
czynnikow, ktoére mozna ujgé w nastepujace grupy [8, 93-95]:

— czynniki charakteryzujagce wymiang ciepta miedzy eclementami wyposazenia i atmosferg
technologiczng pieca — wartos$¢ ciepta wlasciwego 1 gestosci oraz wspotczynnikow wymiany cieptla,
cieplnej rozszerzalnos$ci liniowej i przewodnictwa cieplnego;

— czynniki geometryczne — wymiary i ksztalt elementow, stan powierzchni oraz proporcja pola ich
powierzchni do objetosci;

— czynniki materiatowe — sklad chemiczny i mikrostruktura staliwa oraz jego wlasciwosci
mechaniczne.

Na czg$¢ z tych czynnikow mozna wplywaé w istotny sposob, poprawiajac tym samym
odpornos¢ odlewoéw na zmgczenie cieplne. Jednak do modyfikacji odlewow, w taki sposob, aby
zwigkszeniu ulegla ich trwato$¢, a wigc rzeczywisty czas eksploatacji, bardzo waznym jest

zrozumienie mechanizméw odpowiedzialnych za powstawanie zniszczen.
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4. Zrodla naprezen cieplnych w odlewach osprzetu
technologicznego piecow do obrobki cieplnej

Specyfika pracy oprzyrzadowania piecoOw do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej
powoduje, ze w czasie kolejnych cykli eksploatacji elementy oprzyrzadowania technologicznego
narazone sg na powtarzajace si¢ zmiany temperatury. Zachodza one podczas etapéw procesu, w
ktorych oprzyrzadowanie wraz ze znajdujagcym si¢ na nim wsadem przenoszone jest z jednego
osrodka do drugiego, 0 innych warunkach termicznych. W zaleznosci od rodzaju medium, zmiany te
w warstwie przypowierzchniowej odlewu moga przebiega¢ bardzo gwattownie osiggajac szybkos¢
kilkuset stopni na sekund¢. Konsekwencja poddania odlewu dziataniu takich zmian sg powstajace w
nim naprezenia, ktore moga powodowaé m. in. inicjacj¢ i dalsza propagacj¢ pekni¢é w glab materiatu,
deformacj¢ znacznych fragmentéw konstrukcji lub tez moga pozostawaé w materiale w formie
naprezen wiasnych [8, 16, 31-33, 96-105].

Zgodnie z klasyfikacja napr¢zen opartg na wielkosci obszaru, w ktérym réwnowaza sig
napre¢zenia danego rodzaju oraz ich wplywie na obraz dyfrakcyjny uzyskany w wyniku dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego o ustalonej dtugosci fali na ptaszczyznach sieciowych, powstajace
napr¢zenia mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy [106-109]:

— makronaprezenia — rownowazace si¢ W elementach objetosSciowych o wymiarach
poréwnywalnych co do wielko$ci z wymiarami zewn¢trznymi ciata (napr¢zenia I rodzaju),

— mikronaprezenia — rOwnowazace si¢ w obszarach rzedu wielkos$ci kilku ziaren krystalicznych
(naprezenia Il rodzaju),

— submikronaprgzenia — rownowazace si¢ w obszarach kilku komorek elementarnych, bedace
wynikiem drgan cieplnych atoméw oraz ich przesuni¢¢ z potozenia rownowagi (naprezenia III
rodzaju).

Submikronaprezenia wyrdznion0 w latach sze$¢dziesigtych ubieglego wieku, jednak dalej sa
one stosunkowo czgsto pomijane jako osobna grupa napr¢zen, a zamiast tego zaliczane sg wraz z
naprezeniami II rodzaju do mikronaprezen. Z uwagi na ich stosunkowo znikomy udziat w

powstawaniu rzeczywistych zniszczen powodujacych koniecznos¢ wycofywania odlewow
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oprzyrzadowania piecéOw z eksploatacji, w dalszej cze¢sci analiz prowadzonych w niniejszej pracy,
naprezenia te zostang pominigte.

W trakcie uzytkowania oprzyrzgdowania technologicznego piecOw powstajg W nim zaréwno
naprezenia pierwszego, jak i drugiego rodzaju. W rzeczywistych uktadach napr¢zenia te nie
wystepuja oddzielnie, a ich skutki nakladaja si¢ na siebie. Na wypadkowy stan napr¢zen
spowodowanych obcigzeniem cieplnym wplyw ma wiele czynnikéw. Wsrdd nich nalezy wyrdznic
[5, 8, 31, 82, 95, 105]:

— szybko$¢ zmian temperatury,

— wielkos¢ przekroju elementu,

— mikrostrukture,

— wladciwos$ci termiczne stopu, takie jak: wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej i wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego,

— parametry charakteryzujgce wiasciwosci sprezyste 1 wytrzymatoSciowe wystepujacych w stopie
faz, wydzielen 1 wtracen.

Z uwagi na przyczyn¢ powstawania naprezen w przypadku elementéw staliwnych
wykorzystywanych w piecach do obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej nalezy wyrdzni¢ naprezenia
cieplne spowodowane zmianami zachodzacymi w strukturze materialu oraz naprgzenia

spowodowane tworzacym si¢ na przekroju elementu gradientem temperatury.

4.1. Naprezenia strukturalne

Odlewy staliwne eksploatowane w warunkach szybko zmieniajacej si¢ temperatury narazone
sg na dziatanie naprezen spowodowanych zachodzacymi w nich przemianami fazowymi. Przemiany
te wigza si¢ ze zmianami objetosci wlasciwej towarzyszacymi tworzeniu si¢ nowych faz. Wartosci
objetosci wlasciwej dla wybranych struktur wystepujacych w stalach weglowych przedstawiono w
tabeli 4.1 [110].

Sktadnikiem strukturalnym o najmniejszej objetosci wiasciwej jest austenit. Z tego tez
powodu przemianie perlitu w austenit towarzyszy jej spadek, natomiast przemianie austenitu w
martenzyt wzrost i to w stosunku przewazajacym. Ostatecznie po zabiegach obrobki cieplnej, takich

jak np. hartowanie, w materiale pozostang naprezenia, tym wyzsze im wyzsza jest zawartos¢ wegla.
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Tabela 4.1. Objetosé¢ wiasciwa sktadnikow strukturalnych wystepujgcych w stalach weglowych [110]

Sktadniki strukturalne Zawarto$¢ wegla [%] Objetos¢ wiasciwa w 20 °C [em?/g]

Austenit 0+2 0,1212+0,0033*C

Ferryt 00,02 0,1271

Perlit 02 0,1271+0,0005
Martenzyt 0+2 0,1271+0,0025*C
Cementyt 6,7+0,2 0,130+0,001
Wegliki 8,5+0,7 0,140+0,002

Grafit 100 0,151

Schematycznie proces powstawania naprezen spowodowanych przemianami fazowymi
(doktadniej przemiang austenitu w martenzyt) przedstawiono na rys. 4.1 [111]. Na przedstawionych
wykresach, dla uproszczenia, pominigte zostaly naprezenia zwigzane ze zmiang objetosci wraz ze
spadkiem temperatury, co w rzeczywistosci byloby prawdziwe jedynie w sytuacji, w ktorej
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej wynosi zero. Na podstawie przebiegow temperatury (rys.
4.1a) widoczne jest, ze powierzchnia osigga temperatur¢ przemiany w martenzyt Tm po czasie t:
natomiast rdzen materiatu z opdznieniem po czasie t2. W zwiazku z tym po czasie t1 W materiale
zaczynaja powstawac naprezenia zwigzane ze zmianami objetosci spowodowanymi zachodzacymi
przemianami fazowymi. Na powierzchni w takim przypadku powstang napr¢zenia $ciskajace,
natomiast w rdzeniu naprezenia rozciggajace. Zarowno naprezenia w rdzeniu, jak i na powierzchni
osiggng swoje maksimum dla czasu t.. Jezeli w wyniku dziatania naprezen pomig¢dzy czasem t1 a
czasem t2 nie dojdzie do odksztalcen plastycznych, to po przemianie martenzytu w catej objetosci
napre¢zenia spadng do zera (rys. 4.1.b). Jezeli jednak w przedziale czasowym migdzy t1 a t> dojdzie
do czgsciowej relaksacji naprgzen na skutek odksztalcen plastycznych, to w dalszym etapie
chtodzenia pozostang w materiale naprezenia wtasne przeciwnego znaku (rys. 4.1c).

Naprezenia wywotane przemianami fazowymi mogg osigga¢ wysokie wartosci 1 oddziatujac
cyklicznie prowadza do ostabienia materialu oraz powstawania pgkni¢¢. Aby zminimalizowaé wplyw
naprezen wywotlanych przemianami fazowymi, do produkcji osprzetu technologicznego piecow do
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej stosowane sg stopy 0 stabilnej strukturze austenitycznej w
calym zakresie temperaturowym pracy. Aby to zapewni¢ sklad stopu musi mie¢ odpowiednio wysoki
ekwiwalent niklu. W zaleznosci od literatury posta¢ wzoru na ekwiwalent niklu w stopie moze si¢
r6ézni¢ [112-114]. Przyktadowo wedtug [112] wzor ma postac:

Nieq = %Ni + 0,65%Cr + 0,98%Mo + 1,05%Mn + 0,35%Si+ 12,6%C 4.1)
Z kolei w pracy [113] zasugerowano nastepujaca postac tego wzoru:
Nieg = %Ni + 0,6%Mn + 0,18%Cr + 9:69(%C + %N) — 0,11%Si? (4.2)
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Rys. 4.1. Schemat powstawania naprezen przy przemianach fazowych: a) zmiana temperatury na powierzchni
i w rdzeniu materiatu, b) zmiana naprezen przy braku odksztalcen plastycznych, c) zmiana naprezen przy
czesciowej relaksacji naprezen poprzez odksztatcenia plastyczne [111]

Jak wida¢ dwie przytoczone na podstawie danych literaturowych zaleznoS$ci roéznig si¢ od
siebie, przy czym najwigksza roznica dotyczy wptywu krzemu. Warto jednak zauwazy¢ iz rowniez
nowsze prace [114] potwierdzaja, iz zawarto$¢ krzemu ma pozytywny wpltyw na stabilnos$¢ fazy
austenitycznej, co jest zgodne z pierwszym z przytoczonych wzoréw. Niezaleznie od tego, dzigki
wysokiej zawartosci pierwiastkow takich jak nikiel i chrom, stopy Zarowytrzymate spelniaja wymog
stabilnej struktury austenitycznej [8, 39, 40].

Nie oznacza to jednak, ze odlewy osprzetu piecow w czasie kolejnych cykli pracy nie sg
narazone na naprezenia natury strukturalnej. Zgodnie z literaturg i1 obserwacjami witasnymi
rzeczywistych zniszczeh mozna stwierdzi¢, iz W procesach niszczenia rozpatrywanych odlewow,
istotna rol¢ odgrywaja napre¢zenia spowodowane r6zng rozszerzalnoscia cieplng wystepujacych faz,
wydzielen i wtracen [8, 31-33, 82, 96-98, 101, 104]. Rdoznice te sg szczegolnie duze pomigedzy osnowa
stopu a niemetalicznymi wtragceniami 1 wydzieleniami. Oznacza to, ze szczegoélnie na ten rodzaj
naprezen narazony jest osprzet piecOw wykorzystywany do transportu wsadu w procesach obrdobki

cieplno-chemicznej takich jak naweglanie.
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Juz w 1978 r. A. Schnaas [70] wskazal, ze zrédlem wysokich naprezen w elementach z
naweglong warstwg wierzchnig podczas zmiany temperatury sg roznice w rozszerzalnosci cieplnej
weglikow 1 otaczajacej je osnowy. Roznice te sg znacznie wigksze niz przy rozpatrywaniu elementu
naweglonego jako ,.kompozytu” sktadajacego sie z dwoch materiatow: warstwy naweglonej i
nienawgglonego rdzenia, jak to przedstawiano m. in w pracach [115-117].

Podczas jakiejkolwiek zmiany temperatury, w zalezno$ci od warto$ci tej zmiany oraz roznicy
we wspodlczynnikach rozszerzalnosci cieplnej, w weglikach 1 otaczajacej je osnowie powstajg
naprezenia. W odlewach eksploatowanych przy obrobce cieplno-chemicznej, zjawisko to jest
szczegolnie intensywne podczas proceséw chlodzenia, z uwagi na znaczng szybkos$¢ przebiegu tego
procesu.

Wz6r podany przez Laszlo [118] na naprezenia wywotane rozng rozszerzalnoscig sktadnikow

strukturalnych, majacy zastosowanie w zakresie odksztatcen sprezystych ma nastgpujacg postac:

o= iqb(al- — aj) - AT 4.3)
gdzie:
a;, aj— wspdtczynniki rozszerzalno$ci cieplnej wydzielefi (wtragcen) i osnowy,
AT — zmiana temperatury,
@ — funkcja zalezna od warto$ci modutéw Younga i liczby Poissona wydzielen (wtracen) i osnowy
oraz ich ksztattu, wymiarow i rozktadu w osnowie.

Zgodnie z pracami [31-33, 96-98] istotny wptyw na warto$¢ naprezen wywotanych rézng
rozszerzalno$cig cieplng sktadnikoéw strukturalnych maja ksztatt oraz umiejscowienie wydzielen i
wtragcen. Z uwagi na umiejscowienie mozna wyr6zni¢ ich dwie zasadnicze grupy:

— w calo$ci otoczone osnowa,
— dochodzace do powierzchni stopu.

Analizy numeryczne wykazaty, ze w zaleznos$ci od przyjetego umiejscowienia wydzielenia
otrzymuje si¢ rozny rozktad naprezen powstajacych podczas nagrzewania lub gwaltownego
chtodzenia takiego uktadu. Przykladowe rozklady naprezen przy chlodzeniu dla prostych
osiowosymetrycznych modeli odzwierciedlajgcych obydwa wyzej wymienione potozenia

przedstawiono narys. 4.2 [31].
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Rys. 4.2. Rozktad naprezen wywotanych réznymi wspotczynnikami rozszerzalnosci cieplnej wydzielenia i
osnowy powstafych przy gwattownym chiodzeniu: a) dla modelu kulistego weglika catkowicie otoczonego
osnowq austenityczng, b) dla modelu weglika walcowego wychodzgcego podstawg na powierzchnie stopu [31]

W przypadku wydzielenia w catosci otoczonego austenitem, zarowno obliczenia analityczne
[119], jak i numeryczne [31, 33] wykazuja, ze w samym wydzieleniu powstaja naprezenia $ciskajace,
natomiast w otaczajacej go austenitycznej osnowie silne napr¢zenia rozciggajace mogace przekraczac
jej granice plastycznosci. Poniewaz wegliki zaliczaja si¢ do materiatéw kruchych,
charakteryzujacych si¢ znacznie wyzsza wytrzymato$cig na $ciskanie niz na rozcigganie, natomiast
osnowa austenityczna jest materialem sprezysto-plastycznym, ktory w wyniku lokalnych
mikronaprezen bedzie poddawat si¢ deformacjom plastycznym, taki rozktad naprezen nie sprzyja

powstawaniu kruchych peknig¢ obserwowanych w rzeczywistych odlewach. Inaczej wygladaja
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rozktady naprgzen wyznaczone dla modelu weglika walcowego dochodzacego do powierzchni stopu.
W tym przypadku przeprowadzone analizy numeryczne wykazaly, ze na powierzchni weglika i w
jego warstwie przypowierzchniowej wystepuja napr¢zenia rozciagajace, przekraczajace jego
wytrzymato$¢ na rozciagganie [31-33].

Przy takim rozkladzie napre¢zen nalezy si¢ spodziewal, ze obszary, w ktorych wegliki
dochodzg do powierzchni stopu mogg sta¢ si¢ punktami inicjacji pekni¢¢ rozchodzacych si¢ w glab
materialu. Obliczenia te zdaja si¢ znajdowac potwierdzenie w rzeczywistych peknigciach. Narys. 4.3
przedstawiono zdjecia peknig¢ powstatych w skutek gwattownego chlodzenia nawgglonego stopu
austenitycznego. Pgknigcia te rozchodza si¢ od powierzchni (rys. 4.3a) wzdluz granicy ziaren, na

ktorej znajduje si¢ duza koncentracja wydzielen weglikow (rys. 4.3b).

__— Pekniecie

I AR AN

Rys. 4.3. Pekniecie na granicy ziaren austenitu: a) na przekroju zebra palety, b) w skali mikro

Przedstawione na rys. 4.2 wyniki obliczen rozktadéw naprezen uzyskano dla stosunkowo
prostych modeli wydzielen. Wystepujace w rzeczywistosci wydzielenia weglikow nie majg tak
prostych ksztaltow, co tez oznacza, ze krzywizna granicy miedzyfazowej (austenit-weglik) jest
zmienna. W zaleznos$ci od jej przebiegu stwierdzono, ze krzywizna dodatnia (wypukta) wydzielen
bedzie zwigksza¢ napr¢zenia rozciggajace w otaczajacej je osnowie, natomiast krzywizna ujemna
(wklesta) powoduje ich zmniejszenie, a takze zmniejszenie naprezen Sciskajacych w obszarze
przewezenia W samym wydzieleniu [120].

W modelach wtracen i wydzielen, przy wykorzystaniu ktéorych prowadzono analizy
przedstawione w cytowanej literaturze pominieto rowniez inne istotne czynniki. Przedstawione w
tych pracach obliczenia przeprowadzono dla pojedynczych wydzielen o niewielkich rozmiarach,
podczas gdy w rzeczywistosci obserwowane pgkniecia wystepujg w skupiskach weglikow o duzej
koncentracji. W obliczeniach pomini¢to takze warstwe tlenkow tworzacg si¢ na powierzchni stopu.

Luki te czesciowo uzupetniono w rozdziale dziesigtym niniejszej rozprawy doktorskiej poswieconym
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analizie numerycznej mikronaprezen powstajacych w gwattownie chtodzonych, naweglonych

stopach austenitycznych.

4.2 Naprezenia spowodowane gradientem temperatury

W rzeczywistych uktadach napre¢zenia strukturalne spowodowane szybkimi zmianami
temperatury nie wystepuja nigdy samodzielnie. Towarzysza im naprezenia spowodowane gradientem
temperatury tworzacym si¢ na przekroju nagrzewanego lub chtodzonego elementu. Poniewaz transfer
ciepla podczas procesOw nagrzewania lub chtodzenia nie moze nastapi¢ w nieskonczenie krotkim
czasie, na jego przekroju tworzy si¢ gradient temperatury. W obszarach, w ktorych temperatura ulega
szybszej zmianie, nastgpuje Szybsza zmiana objetosci, ktora jest blokowana przez obszary, ktorych
temperatura ulega wolniejszym zmianom. O ile powstajacy gradient temperatury jest niewielki,
wywolane nim napr¢zenia beda stosunkowo mate i znikng z ciala po ustaleniu si¢ jednakowej
temperatury w calej jego objetosci. Natomiast jezeli powstale rdéznice temperatury beda
wystarczajaco wysokie, moga indukowaé naprezenia przekraczajace granicg sprezystosci materiatu,
wywolujac tym samym odksztatcenia plastyczne.

Proces powstawania tego rodzaju naprezen cieplnych (z pominigciem przemian fazowych
zachodzacych w materiale) mozna stosunkowo prosto przedstawi¢ na przykladzie chtodzonego
metalicznego watka [121]. W pierwszym etapie chlodzenia temperatura jego powierzchni ulega
znacznie szybszej zmianie niz W rdzeniu. Oznacza to, ze strefa przypowierzchniowa bardziej
zmniejsza swoje wymiary, powodujac powstanie w rdzeniu naprezen Sciskajacych. Z kolei wolniej
kurczacy si¢ rdzeh materiatu blokuje zmniejszanie objgtosci powierzchni powodujac powstanie w
niej naprezen rozciggajacych (rys. 4.4a). W przypadku kiedy napre¢zenia te nie beda na tyle wysokie,
aby wywota¢ odksztatcenia plastyczne, osiggng swoje maksimum w czasie tmax, dla ktorego roznica
temperatury AT miedzy powierzchnig a rdzeniem bedzie najwyzsza. Po osiagnieciu tego punktu
temperatura rdzenia bedzie spada¢ z wyzsza predkoscig niz temperatura powierzchni, a wigc
naprezenia bedg male¢ az do zera, co zostanie osiggniete dla stanu jednakowej temperatury w calej
objetosci materiatu. Jezeli jednak w pierwszym etapie chtodzenia (dla t<tmax) w chlodzonym
przekroju dojdzie do odksztalcen plastycznych, w drugim etapie naprezenia nie zatrzymaja si¢ na
zerze, lecz pozostang w materiale jako napr¢zenia wiasne ze zmienionym znakiem — na powierzchni

Sciskajace, a w rdzeniu rozciagajace.
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Rys. 4.4. Naprezenia spowodowane gradientem temperatury powstajgce podczas chiodzenia metalicznego
watka, w ktorym nie zachodzq Zadne przemiany fazowe: @) rozktad naprezen dla t < tmax, D) i C) koricowy
rozktad naprezen w przypadku, w ktorym: b) w [ etapie nie zostata przekroczona granica sprezystosci, c) w 1

etapie przekroczona zostala granica sprezystosci

W przypadku osprzetu do transportu wsadu w piecach do obrobki cieplnej i1 cieplno-
chemicznej, podczas kazdego cyklu pracy, pojawiaja si¢ etapy, w ktérych w konstrukeji tworzy sie
wysoki gradient temperatury. Wystepuja one podczas procesow nagrzewania i chtodzenia, w czasie
gdy oprzyrzadowanie to wraz z transportowanym wsadem przeniesione jest do nowego osrodka
(komora pieca, wanna z chtodziwem) o innych warunkach termicznych, co powoduje silne
zaburzenie rozktadu temperatury, a tym samym wzrost przeptywu ciepta zaréwno migdzy osrodkiem
a oprzyrzadowaniem, jak i wewnatrz samych odlewéw. Poniewaz transfer ten odbywa si¢ w
niezerowym czasie, podczas tych procesow na przekroju konstrukcji pojawiajg si¢ roznice
temperatury. Moga by¢ one zwigkszane przez nierownomierny rozkiad temperatury w samym
osrodku (np. wewnatrz komory pieca), w ktérym odlewy si¢ znajduja.

Oprzyrzadowanie technologiczne piecOw wytwarzane jest z reguty w postaci odlewow palet
o azurowe] konstrukcji, w ktorej grubos¢ $cianki jest stosunkowo mata 1 zazwyczaj miesci si¢ w
przedziale 6+12 mm. Jej przekrdj jest wigc elementarnym przekrojem, w ktorym podczas procesow
nagrzewania i chtodzenia powstaje wysoki gradient temperatury. Szczegoélnie wysokie roznice
temperatury pomigdzy strefag przypowierzchniowa a rdzeniem $cianki mogg powstawaé podczas
pierwszych sekund procesow chlodzenia przebiegajacych z duza intensywnoscia [99, 100, 105].

Réznice te przektadaja si¢ na naprgzenia powstajace na tym kierunku.
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Warto§¢ naprezen spowodowanych gradientem temperatury tworzacym si¢ na przekroju

Scianki palety zalezna jest od wielu czynnikow, takich jak:

— temperatura poczatkowa procesu,

— temperatura medium, do ktorego przenoszony jest wsad wraz z oprzyrzagdowaniem,

— rodzaj tego medium — wspotczynnik przewodzenia ciepta pomigdzy nim a oprzyrzadowaniem,

— sposob realizacja obiegu medium — konwekcja wymuszona lub swobodna,

— wspotczynnik przewodzenia ciepla staliwa, z ktorego wykonane jest oprzyrzadowanie oraz ciepto
wlasciwe tego materiatu,

— grubo$¢ $cianki odlewu.

Obszarami palet szczeg6lnie narazonymi na powstawanie wysokich naprezen zwigzanych z
gradientem temperatury sg miejsca polgczen $cianek (rys. 4.5). Wystepuje w nich zwigkszenie
grubos$ci odlewu, co z kolei powoduje, ze w czasie kolejnych cykli nagrzewania i chtodzenia tworza
si¢ w nich tzw. wezly cieplne. Sa to obszary, ktore ulegaja wolniejszym zmianom temperatury W
stosunku do aczonych $cianek. Nalezy przy tym dodaé, Zze sg to miejsca podatne na tworzenie si¢
réznego rodzaju wad odlewniczych, takich jak pustki czy rzadzizny, co dodatkowo powoduje, ze
polaczenia $cianek sg miejscami szczegdlnie podatnymi na dziatanie procesOw zmeczeniowych.

W literaturze [25] mozna znalez¢ pordwnanie roznego rodzaju polaczen $cianek stosowanych
w paletach ze wzglgdu na wprowadzane przez nie lokalne zwigkszenie grubosci odlewu. Sg to jednak
tylko poréwnania jakosciowe bez podania ilo§ciowych rdznic wptywu geometrii poszczegolnych
polaczen na rzeczywisty rozklad temperatury i naprezen. Wyniki takich analiz przedstawiono w
niniejszej rozprawie w rozdziale jedenastym.

Poza gradientem temperatury powstajacym na przekroju $cianki w czasie cyklu nagrzewania
I chtodzenia, duze rdznice temperatury moga powstawac¢ pomiedzy roznymi obszarami konstrukeji
w wyniku ich réznego obcigzenia cieplnego [8, 25]. Na rysunku 4.6 przedstawiono przyktadowa
palete do transportu wsadu podzielong na dwie strefy: zewng¢trzng oraz wewngtrzng. Strefa
wewnetrzna podczas cyklu pracy obcigzona jest wsadem, ktory bezposrednio na niej spoczywa.
Oprocz obcigzen mechanicznych, wsad ten stanowi dla palety takze obcigzenie cieplne. Poniewaz z
reguly wsad stanowig elementy 0 wigkszej grubosci niz azurowe konstrukcje palet, jest on
czynnikiem zmniejszajagcym intensywno$¢ zmiany temperatury w konstrukcji, na ktorej jest
umieszczony. Jego obecno$¢ spowalnia zatem zmiany temperatury cze$ci wewnetrznej palety
wzgledem jej czeSci zewnetrznej. W zwigzku z tym obrzeze palety ulega szybszym zmianom
wymiaréw niz jej obszar wewnetrzny, a to powoduje powstawanie dodatkowych napr¢zen na granicy

tych dwoch obszarow. Co wigcej obecno$¢ wolniej nagrzewanego/stygnacego wsadu wprowadza
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takze gradient temperatury na kierunku prostopadtym do powierzchni palety, na ktorej jest on

umieszczony.
b)

Rys. 4.5. Przyktady polqczen scianek palety: a), b) polgczenia trzech Scianek, b) potgczenie czterech scianek

Obszar
" zewnetrzny

Obszar wewnetrzn

Rys. 4.6. Podziat palety obcigzonej wsadem na strefy jego oddziatywania

Z uwagi na obecno$¢ opisanych zrodet naprezen powstajacych w kazdym kolejnym cyklu
eksploatacji oprzyrzadowania technologicznego piecoOw do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, z
czasem w odlewach dochodzi do zniszczen. W kolejnym rozdziale opisano najczesciej obserwowane

w praktyce rodzaje zniszczen jakim ulegajg analizowane odlewy oprzyrzadowania piecow.
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5. Zniszczenia elementow osprzetu technologicznego
piecow

Srodowisko w ktorym eksploatowany jest osprzet do transportu wsadu w piecach do obrobki
cieplnej i cieplno-chemicznej przyczynia si¢ do rozwoju procesow, w wyniku ktorych dochodzi w
nim zaréwno do zmian w strukturze materiatu, jak i do makroskopowych zmian geometrycznych
obserwowalnych gotym okiem. Na skutek dtugotrwatej eksploatacji procesy te moga prowadzi¢ do
uszkodzen, ktore ostatecznie wykluczaja dany element z dalszego uzytkowania. Poniewaz wartos¢
osprzetu technologicznego do transportu wsadu w piecach stanowi zazwyczaj istotng cz¢$¢ kosztow
catej instalacji do danego procesu obrobki, kazda jego naprawa lub wymiana niesie za sobg wzrost
kosztow catej inwestycji.

Chociaz dane oprzyrzadowanie pieca, w zaleznoSci od tego w jakim procesie
technologicznym jest wykorzystywane, poddane jest dziataniu roznych czynnikow, podobienstwa
mig¢dzy procesami obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej takie jak wysoka temperatura i cykliczny
tryb pracy powoduja, ze znaczna cz¢$¢ zniszczen obserwowana jest powszechnie w oprzyrzadowaniu
technologicznym uzytkowanym w réznych instalacjach. W przypadku wigkszosci odlewow
wycofanych z dalszego uzytkowania, bezposrednig przyczyng uznania ich za nienadajace si¢ do
dalszej pracy byto wystgpienie peknie¢ przechodzacych na wskro$ Scianek odlewdw lub pojawienie
si¢ zbyt duzych, wzgledem konstrukcji wyjsciowej, deformacji geometrycznych.

W przypadku odlewow eksploatowanych cyklicznie w wysokiej temperaturze jedng z
charakterystycznych, obserwowang na wczesnym etapie niszczenia odlewdw, zmian jest
powstawanie siatki peknie¢ w strefie przypowierzchniowej (rys. 5.1). Siatka ta powstaje
prawdopodobnie z powodu napr¢zen wywotanych rézng rozszerzalno$cig cieplng sktadnikow
strukturalnych staliwa. Powstanie siatki pekni¢¢ dodatkowo ostabia odlew, ktorego wiasciwosci
mechaniczne sg juz cz¢sto Obnizone W wyniku zmian korozyjnych. Powstate pekniecia zmniejszaja
czynny przekrdj $cianek odlewow, a wigc zmniejszajg ich wytrzymato$¢ mechaniczng. Co wigcej

pekniecia moga stanowi¢ miejsce zarodkowania i propagacji makropgknie¢, rozwijajacych si¢ na

39



5. Zniszczenia elementdw osprzetu technologicznego piecéw

skutek powtarzajacych si¢ obcigzen cieplnych, prowadzacych do zniszczenia wigkszego fragmentu
odlewu (rys. 5.2).

Rys. 5.1. Siatka peknigé powstata w odlewach palet do transportu wsadu w warunkach sprzyjajgcych
postepowi korozji wysokotemperaturowej [8]

Rys. 5.2. Skutki korozji wysokotemperaturowej w palecie stanowiqgcej czes¢ zestawu oprzyrzgdowania pieca
wglebnego: a) peknigcie powstate w obszarze o wigkszym stopniu uszkodzenia korozyjnego — 5 miesigcy
eksploatacji, b) pekniecie palety po 8 miesigcach [8]

Przyktady peknigé powstalych na $cianach odlewow palet wycofanych z dalszego
uzytkowania przedstawiono na rys. 5.3. Peknigcia takie sg charakterystyczne dla odlewow
eksploatowanych w warunkach cyklicznych, gwattownych zmian temperatury. Na ich powstanie
narazone jest szczegolnie oprzyrzadowanie wykorzystywane w procesach, w ktorych odlew poddany
dziataniu wysokiej temperatury podczas procesu wygrzewania, przenoszony jest do osrodka
chlodzacego charakteryzujacego sie¢ wysoka szybkoscig odprowadzania ciepta jak np. woda (rys. 5.3a
1 5.3b). Peknigcia te bardzo czgsto lokuja si¢ na krawedziach $cianek, a wigc w obszarach, ktorych
temperatura zmienia si¢ najszybciej, co wigze si¢ z powstaniem wysokiego gradientu temperatury.
Maja one charakter kruchy, przy czym fakt, czy po peknigciu fragmenty zeber przystaja do siebie
(rys. 5.3a), czy sa wzgledem siebie przesunigte (rys. 5.3b) jest zrédlem informacji o dodatkowych

czynnikach determinujacych zniszczenie palety.
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Rys. 5.3. Peknigcia spowodowane eksploatacjg palet w warunkach gwattownego chiodzenia: a), b) pekniecia
W Sciankach palety; b), €) pekniecia w polgczeniach scianek

Praktyka wskazuje, ze istnieje wyrazny zwigzek pomiedzy grubos$cig $cianki odlewu
oprzyrzadowania, a powstajacymi peknieciami. Problem ten w duzej mierze dotyczy rodzimego
rynku obrobki cieplnej. W naszych warunkach bardzo czgsto stosowane sg stosunkowo stare piece.
Ich oprzyrzadowanie, nieraz wykonywane zgodnie z projektem zatwierdzonym jeszcze przed latami
90-tymi ubiegtego wieku, cechuje si¢ tym, Zze czesto jest znacznie przewymiarowane. Pogrubienie
scianek, chociaz skutkuje podwyzszeniem parametrow wytrzymalosciowych, jak chociazby
wskaznik wytrzymatosci na zginanie przekroju, powoduje réwniez zwigkszenie maksymalnej roznicy
temperatury, jaka powstaje na ich przekrojach w pierwszych sekundach proceséw nagrzewania i
chtodzenia. Z tego tez powodu w takich odlewach znacznie wczesniej niz W ich po6zniejszych,
zmodernizowanych wersjach o ciefiszych $ciankach i zoptymalizowanych potaczeniach obserwuje

si¢ powstawanie peknieé (rys. 5.4).

Rys. 5.4. Pekniecia powstate w odlewie w obszarze polqczenia Scianek palety o duzej grubosci

Na rys. 5.3b mozna zauwazy¢, ze chociaz w palecie powstaty pekniecia umiejscowione takze

w Sciankach o statej grubosci, najwigksze ich zageszczenie wystepuje w miejscu potaczen $cianek.
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Sa to charakterystyczne obszary, w ktorych wystepuje lokalne zwigkszenie grubosci przekroju.
Obszary te szczegoélnie sprzyjaja zniszczeniom powodowanym dziataniem gradientu temperatury. Z
uwagi na trwato$¢ konstrukcji oprzyrzadowania piecéw sg to bardzo istotne miejsca. Z jednej strony
polaczenia $cianek narazone s3 na powstawanie w nich wad odlewniczych, z drugiej za§ procesy
zmian temperatury przebiegaja w nich wolniej niz w taczonych $ciankach. Z tego tez powodu
odpowiednie, gwarantujace uzyskiwanie optymalnych rozkltadéw naprezen, rozwigzania
konstrukcyjne potaczen $cianek oraz ich rozmieszczenie w projekcie oprzyrzadowania, powinno by¢
jednym z glownych celow konstruktora osprzgtu piecow.

Poza peknieciami, na skutek cyklicznie pojawiajacych sie naprezen, w konstrukcjach osprzetu
technologicznego piecow dochodzi rowniez do powstawania trwatych, widocznych odksztatcen. W
przeciwienstwie do duzych peknieé, pojawienie si¢ widocznych deformacji, nie jest jednoznaczne z
koniecznos$cig wycofania odlewow z dalszej eksploatacji. Dochodzi do tego dopiero, kiedy w wyniku
ich narastania, przekroczone zostang pewne dopuszczalne granice wymiarowe.

Deformacje geometryczne zachodzace w paletach moga dotyczy¢ ich obszaréw o roznej
wielkos$ci. Te mniejsze moga obejmowac odchylenia pojedynczych $cian lub gniazd. Jezeli powstaja
w miejscach niepetnigcych istotnej roli, nie przeszkadzaja w poprawnym funkcjonowaniu palety.
Sytuacja wyglada inaczej jezeli obszary, ktére ulegly deformacjom, pelnig istotng rolg z punktu
widzenia funkcjonalnosci catego oprzyrzadowania. Do takich sytuacji dochodzi, gdy dane obszary:
— stuza do pozycjonowania wsadu,

— wspolpracuja z innymi elementami oprzyrzadowania — np. gniazda na zamocowanie shupoéw w
zestawach wielopoziomowych,

— s3 wykorzystywane przez mechanizm transportowy pieca do wykrywania palety 1 jej
pozycjonowania.

W takich przypadkach deformacja nawet niewielkich obszaréw palety moze skutkowac¢ potrzeba
regeneracji lub wrgcz wycofania danego oprzyrzadowania. Co wigcej, lokalne deformacje $cian
palety moga naktada¢ si¢ ze skutkami lokalnych peknie¢ powstatych przez dziatanie gradientu
temperatury, prowadzac do szybszego rozrostu tych peknigc¢.

Szczegblnym przyktadem obszaréw palet stuzacych do transportu wsadu, ktory podlega
charakterystycznym deformacjom jest otoczenie ich narozy. Otoczenia narozy sg obszarami, W
ktorych kumulujg si¢ odksztatcenia spowodowane réznicami w zmianach wymiaré6w wywotlanych
rozszerzalnoscia cieplng obszaréw zewnetrznych palety 1 obszard6w wewngtrznych obcigzonych
cieplnie wsadem. Typowa deformacja narozy jaka mozna zaobserwowac jest ich charakterystyczne

,Wypychanie” na zewnatrz. Przyktady tego typu uszkodzenia przedstawiono na zdj¢ciach na rys. 5.5.
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Zbyt duze odksztatcenia tych miejsc sg szczegdlnie niepozadane poniewaz bardzo czgsto w obszarach
tych znajdujg si¢ gniazda stuzgce do posadowienia stupoéw, a krawedzie tych obszaréw moga by¢
wykorzystywane przez optyczne systemy pozycjonowania, w ktore sg wyposazone zautomatyzowane

linie produkcyjne.

R R

bt ep e
(5,.
i A =t

Rys. 5.5. Odksztatcenia narozy palety: a) zmiana wzajemnego potozenia scian, b) wypchnigte naroze

W przypadku, gdy dochodzi do kumulacji lokalnych deformacji r6znych obszaréw palet do
transportu wsadu, duzym odksztatceniom plastycznym moze ulegaé cata konstrukcja. Do tak
znacznych zmian dochodzi zazwyczaj wtedy, kiedy dane oprzyrzadowanie jest wykorzystywane
przez dtugi czas i jest poddane dziataniu wielu cykli eksploatacyjnych. Zmiany geometryczne
obejmujace wymiary porownywalne z konstrukcjg osprzetu moga pozbawic ja funkcjonalnosci, ktorag
miata pierwotnie spelnia¢, np. zapewnienia odpowiedniej odlegltosci migdzy obrabianymi,
transportowanymi detalami. Oprocz zagrozen dotyczacych odksztatcen niewielkich obszaréw, przy
deformacjach catych konstrukcji odlewéw wchodzacych w sklad zestawow osprzetu piecow,
zachodzi ryzyko przekroczenia granicznych wymiar6w gabarytowych, a tym samym brak
mozliwos$ci dalszej wspolpracy z dang komorg pieca.

Na rysunku 5.6 przedstawiono nowa palete do transportu wsadu (rys. 5.6a) oraz t¢ samg
konstrukcje w momencie wycofania jej z eksploatacji (rys. 5.6b). Byta ona w uzyciu ponad 5 lat, co
dla elementéw oprzyrzadowania piecow do obrobki cieplnej stanowi bardzo dtugi okres uzytkowania,
znaczaco przewyzszajacy zatozona trwato$¢. Co istotne, w konstrukcji tej, pomimo tak dtugiego
czasu uzytkowania, nie doszto do powstania peknie¢ ani w $ciankach o stalej grubosci, ani w weztach
cieplnych na potaczeniach §cianek. Widoczne za to s3 duze deformacje $cian palety oraz gniazd przez
nie tworzonych. Chociaz odlew ten uwzgledniajac jedynie jego wytrzymato$¢ mogltby by¢ dalej w
uzyciu, zbyt duza kumulacja odksztalcen spowodowala, ze przekroczone zostaly dopuszczane

wymiary zewnetrzne.
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Rys. 5.6. Widoczne deformacje konstrukcji palety: a) konstrukcja wyjsciowa, b) konstrukcja po pieciu latach

uzytkowania

Innym przykladem osprzgtu piecéw, ktoéry ulega charakterystycznym deformacjom
wickszych obszarow s3 kosze do transportu wsadu. W przeciwienstwie do palet, kosze nie sa
konstrukcja ptaska, a przestrzenng. W znacznej czgsci przypadkow sg one tworzone przez potaczenie
odlewow stanowiacych ich podstawg oraz Sciany boczne. Na rysunku 5.7 przedstawiono przyktad
deformacji jakie zachodzg w koszach poddanych cyklicznej eksploatacji. Widoczne jest, ze wszystkie
scianki przedstawionego kosza sg w czes$ci $rodkowej wyraznie przesuniete ku jego centrum.
Odchylenie to wynosi kilkadziesigt milimetrow. Tak duze deformacje nie sa oboje¢tne dla
funkcjonalnosci danego oprzyrzadowania i powoduja koniecznos$¢ jego naprawy lub wycofania z
procesu produkcyjnego. Opisane deformacje $cian sg obserwowane powszechnie w réznych
konstrukcjach koszy, ktore sg eksploatowane w warunkach sprzyjajacych cyklicznemu powstawaniu
naprezen cieplnych. W zaleznosci od specyfiki warunkoéw pracy, wielkos$¢ tych deformacii jest rézna,
jednak charakter obserwowanych deformacji w odlewach wykorzystywanych w wielu zaktadach

produkcyjnych jest taki sam.

Rys. 5.7. Odksztatcenia Scian kosza do transportu wsadu w piecach do obrobki cieplnej

Przedstawione typowe zniszczenia odlewow eksploatowanych jako oprzyrzadowanie piecow
do obrobki cieplnej nie wyczerpujg w catosci tego zagadnienia. Zmeczenie cieplne, ktoére w gtowne;j

mierze odpowiada za niszczenie tych odlewow, jest zjawiskiem ztozonym, na ktérego przebieg ma

44



5. Zniszczenia elementdw osprzetu technologicznego piecéw

wplyw wiele czynnikow. W praktyce nigdy na dang konstrukcje nie oddziatuja pojedyncze
negatywne czynniki. Postepujgca destrukcja osprze¢tu jest wynikiem kumulacji negatywnego
oddzialywania wielu przyczyn.

Na podstawie widocznych 1 postepujacych zniszczen mozna wnioskowacé, ktére czynniki lub
jakie grupy czynnikéw miaty decydujacy wptyw na posta¢ powstajacych deformacji lub pekniec.
Dzigki takim informacjom mozliwe jest petniejsze zrozumienie mechanizmu powstawania zniszczen,
a tym samym podejmowanie, juz na etapie projektowania, decyzji wptywajgcych na zwiekszenie

trwatos$ci nowych odlewow.
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Z uwagi na koniecznos$¢ zapewnienia dtugotrwatej, stabilnej i bezawaryjnej pracy piecow do
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, zrozumienie proceséw odpowiedzialnych za niszczenie
stosunkowo mato trwalych elementow ich osprzetu do transportu wsadu ma istotne, praktyczne
znaczenie w przemysle. Procesy te generowane sg m. in. przez takie czynniki, jak: wysoka
temperatura pracy i gwattowne jej zmiany oraz obcigzenie wsadem. Istotne znaczenie ma przy tym
rodzaj atmosfery technicznej wewnatrz komory pieca, czas wygrzewania w wysokiej temperaturze
oraz parametry stosowanego chtodziwa. Wptyw tych czynnikoéw, potegowany przez cykliczny
charakter pracy w piecach, powoduje, iz z czasem uzytkowania, w osprzgcie piecow dochodzi do
zmian strukturalnych powodujacych degradacje whasnos$ci mechanicznych materiatu, z ktorego jest
on wykonywany oraz do zmian zmeczeniowych prowadzacych zarowno do trwatych deformacji, jak
i do zarodkowania i rozwoju pgknie¢ powodujacych koniecznos¢ jego wymiany.

Do produkcji odlewoéw oprzyrzadowania piecOw stosowane sa przewaznie staliwa
zarowytrzymale o wysokiej zawarto$ci niklu i chromu. Materialy te majg stabilng strukture
austenityczng, zapewniaja stosunkowo wysoka wytrzymalo§¢ mechaniczng w podwyzszonej
temperaturze i sg odporne na korozj¢. Pomimo doboru materiatdw spetniajacych kryteria stawiane
stopom zarowytrzymatym 1 zaroodpornym, na skutek procesow takich jak starzenie sig, korozja
wysokotemperaturowa, pelzanie, czy zmiany zmeczeniowe, odlewy eksploatowane w piecach traca
z czasem swoje dobre wiasciwos$ci uzytkowe i stajg si¢ bardziej podatne na powstawanie peknigc.

Szczegolnie znaczacy wplyw na trwalosS¢ osprzetu technologicznego piecOw majg naprezenia
pojawiajace si¢ w kazdym cyklu jego uzytkowania. Zrodtem tych naprezen sa zaréwno obcigzenia
mechaniczne pochodzace od transportowanego wsadu, jak i obcigzenia cieplne pojawiajace si¢ w
kazdym cyklu obrobki podczas zmian temperatury. Powstajgce w konstrukcji naprezenia
przyczyniajg si¢ do rozwoju procesOw zmeczeniowych, powodujacych jej niszczenie.

Gléwnymi przyczynami eliminujacymi osprzet technologiczny piecow z eksploatacji sa
powstajace pekniecia oraz znaczne deformacje. Zniszczenia te sg skutkiem jednoczesnego dziatania
wielu czynnikow, wsrod ktorych istotng role odgrywaja powstajace naprezenia cieplne. Na ich

rozktad w konstrukcji w trakcie cyklu pracy wptyw majg zarowno mikronaprezenia spowodowane
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rézng rozszerzalnoscig cieplng wystepujacych w materiale sktadnikow strukturalnych, jak i
makronaprezenia wywotane gradientem temperatury tworzacym si¢ na przekroju chtodzonego lub
nagrzewanego elementu. W obydwoch przypadkach za powstanie naprezen w  konstrukcji
odpowiadajg zmiany objetosciowe w materiale towarzyszace kazdej zmianie temperatury.

Czynniki majace wplyw na ksztaltowanie si¢ napr¢zen podczas cyklu pracy staliwnych
odlewow stanowigcych oprzyrzadowanie piecOéw mozna podzieli¢ na trzy gtdéwne grupy: czynniki
eksploatacyjne zwigzane z warunkami pracy, czynniki konstrukcyjne zwigzane bezposrednio z samg
konstrukcjg odlewow oraz procesem ich wytwarzania oraz wtasciwosci uzytkowe materiatu osprzetu,
ktore ulegaja degradacji wraz z czasem eksploatacji.

Do czynnikow eksploatacyjnych zaliczajg si¢:
— temperatura wygrzewania,
— temperatura, rodzaj i sposob obiegu chlodziwa,
— rodzaj atmosfery technologicznej pieca,
— masa, rozmiar oraz inne uwarunkowania zwigzane z transportowanym wsadem,
— sposob realizacji roztozenia wsadu,
Do czynnikéw konstrukcyjnych naleza:
— wymiary gabarytowe,
— grubo$¢ Scianek oprzyrzadowania,
— wystepowanie wezlow cieplnych w oprzyrzadowaniu i ich wielko$¢,
— polaczenia pomigdzy ré6znymi elementami zestawow.
Do czynnikéw materialowych mozna zaliczyc¢:
— wlasciwos$ci mechaniczne i1 termiczne staliwa w calym zakresie temperatury pracy,
— glebokos¢ 1 strukture warstwy naweglonej,
— obecnos¢ 1 szczelnos¢ powtok ochronnych,

Na znaczng czgs¢ tych czynnikéw konstruktor oprzyrzadowania nie ma wptywu. Czynniki
zwigzane z przeprowadzanym w danej instalacji procesem obrdobki sa narzucane z gory, natomiast
dobor materialu determinowany jest gtownie przez maksymalng temperature oraz rodzaj atmosfery
technicznej w komorze pieca.

Na etapie projektowania mozna jednak wplywaé na znaczng cze$¢ czynnikow
konstrukcyjnych. O ile pewne warunki, jak np. wielko$¢ oprzyrzadowania lub odlegto$ci miedzy
obrabianymi detalami, stanowig warunki wstgpne, o tyle wiele cech geometrii samego
oprzyrzadowania zalezy w duzej mierze od jego projektanta. Poprzez odpowiedni dobor ksztattu i

wymiaréw $cianek, rodzaju ich potaczen i odpowiednie umiejscowienie w konstrukcji, juz na etapie
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projektowania mozna wprowadza¢ rozwigzania konstrukcyjne minimalizujgce powstajace w trakcie
eksploatacji naprezenia, co powinno skutkowa¢ zwiekszeniem trwatosci projektowanego osprzetu.
Poprawne wprowadzenie takich zmian nie jest jednak mozliwe bez poznania i zrozumienia
mechanizméw determinujacych ksztattowanie si¢ naprezen w konstrukcji w kazdym etapie jej
eksploatacji.

Do oceny zasadno$ci roznych stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych nalezy przyjac
okreslone kryteria porownawcze. W pracy [25] przedstawione sg poréwnania réznych rozwigzan
konstrukcyjnych stosowanych w praktyce przemystowej. Sa to jednak poréwnania jakosciowe, oparte
w gltéwnej mierze na doswiadczeniu praktycznym autoréw. Z uwagi na zlozono$¢ ksztattow wielu
odlewow oprzyrzadowania piecoOw, nie jest takze mozliwe proste przetozenie wnioskdw dotyczacych
lokalnych rozwigzan np. stosowanych polaczen $cianek, na rozktady naprezen uzyskiwane w catych
konstrukcjach. W literaturze poza nielicznymi wyjatkami [5] brak jest publikacji, w ktorych
prowadzone bylyby analizy rozktadow napr¢zen cieplnych powstajgcych podczas eksploatacji palet
w piecach do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej.

Z uwagi na warunki uzytkowania, a w gldwnej mierze na wysoka temperature pracy i jej
gwaltowne zmiany oraz ztozong konstrukcj¢ oprzyrzadowania, pozyskanie tych danych na drodze
badan doswiadczalnych jest zadaniem trudnym do przeprowadzenia juz dla pojedynczych rozwigzan,
natomiast praktycznie niemozliwym do wprowadzenia przy wigkszej ilo§ci nowo powstajacych
konstrukcji. Z kolei brak danych ilosciowych dotyczacych naprezen powstajacych w konstrukcjach
palet, podczas ich cyklu eksploatacji, znacznie utrudnia opracowanie metodyki poréwnawczej
roznych rozwigzan konstrukcyjnych w nich stosowanych.

Takich informacji moga dostarczy¢ analizy symulacyjne z wykorzystaniem metod
numerycznych. Aby z nich skorzysta¢ potrzebne jest jednak wcze$niejsze opracowanie odpowiednich
modeli obliczeniowych odzwierciedlajacych rozwigzania konstrukcyjne catego elementu i jego
czesci skladowych oraz uwzgledniajagcych zmiennos$¢ parametrow wplywajacych na powstajace 1
zmieniajace si¢ w kazdym cyklu obrobki rozktady naprezen. W szczegodlnosci modele te musza
uwzglednia¢ zmienne rozktady temperatury w poszczegdlnych przekrojach nagrzewanego lub
chlodzonego elementu, a takze zmieniajace si¢ wraz z temperaturg oraz czasem eksploatacji
wlasciwos$ci wytrzymalo$ciowe 1 termiczne materiatu, z ktorego wykonane sg analizowane elementy
oraz zalezne od temperatury parametry o$rodka, w Ktorym przeprowadzany jest proces chtodzenia

lub nagrzewania.
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Celem badan zrealizowanych w ramach niniejszej pracy bylo poznanie mechanizmow
niszczenia palet stanowigcych osprzet piecow do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, okreslenie
zasad poprawnego projektowania tych palet oraz zaproponowanie metodyki majacej na celu oceng
porownawczg roznych rozwigzan konstrukcyjnych. Do realizacji tak postawionych celow konieczne
byto okreslenie czynnikow determinujgcych procesy niszczenia odlewow palet, opracowanie modeli
przeptywu ciepla przez konstrukcje palet podczas gwaltownych zmian temperatury, opracowanie
modeli obliczeniowych do analizy rozktadéw naprgzen cieplnych powstajacych w konstrukcjach
badanych palet w czasie ich gwaltownego chtodzenia i nagrzewania oraz przeprowadzenie, z
wykorzystaniem opracowanych modeli obliczeniowych, oceny wptywu zmian konstrukcyjnych na
zmniejszenie negatywnych skutkéw tych procesow.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury oraz wykonanych badan wlasnych postawiono
teze, iz mozliwe jest wprowadzenie takich zmian konstrukcyjnych palet, ktore istotne zmniejsza
naprezenia cieplne w czasie kazdego cyklu pracy, skutkiem czego bedzie znaczace podwyzszenie
ich trwalo$ci. Oznacza to, iz pomimo braku mozliwos$ci wyeliminowania wielu negatywnych
czynnikéw eksploatacyjnych zwigzanych z pracag w sSrodowisku piecow do obrobki cieplnej 1 cieplno-
chemicznej, mozliwe jest znaczgce wydtuzenie czasu bezawaryjnej pracy palet stanowigcych ich
osprzet, ktore mozna osiagna¢ dzigki zmianom konstrukcyjnym wprowadzanym na podstawie analiz
porownawczych rozktadow naprezen powstajacych w paletach podczas eksploatacji.

Udowodnienie tak postawionej tezy wymagato sformutowania i rozwigzania wielu zagadnien
sktadowych, z ktorych najwazniejszym byto opracowanie odpowiednich modeli obliczeniowych
umozliwiajgcych odzwierciedlenie zmieniajacej si¢ w czasie nagrzewania lub chlodzenia palet
kinetyki przeptywu ciepta i spowodowanych nig zmian temperatury stanowigcych zrodto naprezen
cieplnych powstajacych w odlewie w kazdym cyklu pracy, a nastepnie numeryczne wyznaczenie tych
naprezen dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych palet, przy roznych warunkach nagrzewania i
chlodzenia.

Wiarygodnos$¢ wynikow obliczen napr¢zen uzyskiwanych w analizach symulacyjnych zalezy

od poprawnego zamodelowania ich Zrddla, tj. rozktadow temperatury w odlewie zgodnych z
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rozktadami w warunkach rzeczywistych. Zatem niezb¢dne bylo przeprowadzenie badan
doswiadczalnych, majacych na celu uzyskanie informacji o Kinetyce zmian temperatury w
przekrojach $cianek palet podczas ich nagrzewania i chtodzenia w ré6znych mediach. Uzyskane na
drodze eksperymentu rozktady temperatury wykorzystano do opracowania modeli numerycznych
przeplywu ciepta.

Modele te wykorzystano do analiz symulacyjnych, ktore dostarczyly dane ilosciowe 0
rozktadzie naprezen powstajacych podczas cyklu eksploatacji palet. W obliczeniach uwzgledniono
zarOwno napre¢zenia wywolane ro6zng rozszerzalno$cig cieplng sktadnikow  strukturalnych
wystepujacych w naweglonym staliwie austenitycznym, jak i napr¢zenia spowodowane gradientem
temperatury. W szczegolnosci, w ramach rozprawy przeprowadzono:

— analizy napr¢zen strukturalnych wywotywanych przy kazdej zmianie temperatury przez
wydzielenia weglikoOw na granicy ziaren austenitu, przy uwzglednieniu tworzacej si¢ na powierzchni
odlewu warstwy tlenkow,

— analizy tych naprezen przy obecno$ci wigkszej liczby ziaren,

— analizy synergii naprezen strukturalnych wywotanych r6zng rozszerzalnoscia cieplng faz i naprezen
wywotanych gradientem temperatury.

Zbudowano stanowisko badawcze do wielokanalowego pomiaru temperatury w
nagrzewanych i1 chtodzonych probkach. Na stanowisku tym przeprowadzono pomiary kinetyki
nagrzewania i chlodzenia wybranych elementow palet (zeber) w réznych mediach chtodzacych i przy
réznej temperaturze wygrzewania. Uzyskane wyniki wykorzystano w analizach symulacyjnych
wptywu grubosci $cianek palety na rozktad naprezen wywolanych gradientem temperatury. Ponadto
wykonano analizy poréwnawcze wplywu roéznych rozwiagzan konstrukcyjnych polaczen $cianek
palety na powstajace rdznice temperatury i wywolywane nimi napr¢zenia oraz analizy naprezen
powstajacych w catych konstrukcjach palet z uwzglednieniem oddzialywania cieplnego
spoczywajacego na nich wsadu.

Do weryfikacji opracowanych modeli numerycznych oraz przyjetej w badaniach metodyki
wyznaczania rozkladow napr¢zen dokonano analizy odksztalcen rzeczywistego odlewu kosza do
transportu wsadu w piecach i na jej podstawie zaproponowano zmiany konstrukcyjne majace na celu
zwigkszenie jego trwaloéci. Zmiany te zostaly wprowadzone w rzeczywistych odlewach, a analizy
przeprowadzono przy wspotpracy z firmg Polcast zajmujaca si¢ produkcja oprzyrzadowania piecoOw

do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej.
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8. Charakterystyka przedmiotu badan

8.1 Obiekt badan

Przedmiotem badan wykonanych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej sg odlewy palet
stosowanych w piecach do obrobki cieplnej i1 cieplno-chemicznej. Jak zostato juz podane w czesci
literaturowej, palety sa czg¢scig oprzyrzadowania technologicznego do transportu wsadu w piecach.
Zazwyczaj s3 one elementami odlewanymi o azurowej, cienko$ciennej konstrukcji. Masa
pojedynczych odlewdw miesci si¢ przewaznie w zakresie 8+90 kg, przy czym w razie potrzeby s3
one taczone w wigksze zestawy [8].

Palety te wykonywane sa w r6znych wariantach zaleznych od warunkow w jakich majg by¢
eksploatowane. W zalezno$ci od rodzaju pieca, w ktérym pracujg oraz rodzaju transportowanego
wsadu moga rozni¢ si¢ zaroéwno ksztattem zewngetrznym, jak i konstrukcja obszaru nosnego (rys. 8.1).
Najczesciej wytwarzane sa w ksztalcie prostokata, kwadratu lub okregu. Wypetnienie palet
sktadajace si¢ w przewazajacej czesci ze $cianek (zeber pionowych) i ich potaczen moze przyjmowac
bardzo rozne formy. W praktycznej eksploatacji uzywane s zaré6wno palety z bardzo prostym
wypelieniem, np. w postaci kraty z zebrami taczacymi si¢ pod katem prostym lub w ksztalcie plastra
miodu, jak i palety o wypelnieniu znacznie bardziej ztozonym, zapewniajacym ich dluzsza
eksploatacj¢ oraz celowo dostosowanym do geometrii 1 rozlozenia transportowanego wsadu.
Wysoko$¢ $cianek analizowanych palet zapewniajagca odpowiedni wskaznik wytrzymatosSci
przekroju na zginanie mieSci si¢ w przedziale 30+70 mm 1 uwarunkowana jest masg
transportowanego wsadu.

Czas pracy odlewow palet jest bardzo r6zny 1 w duzej mierze warunkuja go parametry cieplne
oraz rodzaj atmosfery technicznej procesow obrobki przeprowadzanych w piecach, w ktorych sa
eksploatowane. Na rynku krajowym od wigkszosci osprzetu piecow wymaga sie¢, aby byt on w stanie
zapewni¢ przynajmniej rok bezawaryjnej pracy. W rzeczywisto$ci spotykane sa jednak odlewy,
ktorych czas pracy wynosi nawet kilka lat, jak 1 odlewy, ktore ulegaja krytycznym zniszczeniom
znacznie wczesniej, nawet juz po kilku miesigcach uzytkowania, co stanowi problem zarowno dla

ich uzytkownika, jak i producenta [8-10, 12-14, 19, 22].
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8. Charakterystyka przedmiotu badan

c)

Rys. 8.1. Przykiady odlewow palet do transportu wsadu: a), b), c¢) palety prostokqtne, d) paleta
okrggta

Z uwagi na postawiony cel pracy przedmiotem badan nie jest jedna konkretna konstrukcja
palety, a rozne rozwigzania konstrukcyjne palet stosowane lub mozliwe do zastosowania w osprzecie
piecoOw do transportu wsadu. Przeprowadzone w ramach pracy analizy dotycza zaréwno matych

wycinkow $cianek palety, samych $cianek 1 ich potaczen, jak i catych konstrukcji.

8.2. Przyjety model materialu palety

Bedace przedmiotem prowadzanych w pracy analiz palety wykonywane sg z réznych stopow
zarowytrzymatych. W obliczeniach przeprowadzonych w ramach pracy przyjeto, ze badane palety
wykonane sg ze stopu 1.4849 [29] o sktadzie zgodnym z podanym w zataczniku A. Stop ten jest
materiatem, z ktorego najczesciej wykonywane jest oprzyrzadowanie przeznaczone do eksploatacji
w piecach, w ktorych prowadzony jest proces naweglania. W obliczeniach przyjeto zatem
wlasciwo$ci materialowe zarowno termiczne, jak i mechaniczne dla tego staliwa. Zgodnie z normag
[29] przyjeto, ze ciepto wiasciwe staliwa wynosi Ca = 500 J/(kg - K), natomiast przewodno$¢ cieplng
Ja zamodelowano funkcjg zalezng od temperatury (rys. 8.2):

A4(T) = 0,0152T + 11,3 (8.1)

utworzong na podstawie danych zawartych w tej normie.
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Rys. 8.2. Przyjeta w obliczeniach funkcja zaleznosci przewodnosci cieplnej 14 Staliwa 1.4849 od
temperatury

W analizach napr¢zen dla badanego staliwa przyjeto sprezysto-plastyczny model austenitu z
umocnieniem nieliniowym, w ktérym rzeczywista krzywa rozciggania aproksymowano kilkoma
odcinkami prostymi o réznych modutach umocnienia Eai. W obliczeniach przyjeto nastepujace
wlasciwosci mechaniczne austenitu wyznaczone doswiadczalnie [31]: wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej aa = 17,7 - 10 1/K, liczba Poissona va = 0,253, modut Younga Ea = 1,73 - 10° N/mm?,
granica plastycznosci Re = 208 N/mm? oraz modut umocnienia po jej przekroczeniu

Ea1 = 4,09 - 103 N/mm? (rys. 8.3).
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Rys. 8.3. Przyjety w analizach wykres rozciggania austenitu

53



9. Badania kinetyki przeplywu ciepla

Powstawanie napre¢zen cieplnych w kazdym cyklu eksploatacji analizowanych palet jest
nierozerwalnie zwigzane ze zmianami temperatury jakie powstajg w ich konstrukcji w czasie trwania
procesu technologicznego. Rozktady oraz wartosci tych naprezen zalezg w gltéwnej mierze od
przebiegu kinetyki chtodzenia lub nagrzewania. Znajomo$¢ tej kinetyki jest wiec niezbedna do
poprawnego wyznaczenia rozktadow naprezen cieplnych powstajacych podczas zmiany temperatury
analizowanego elementu.

W przypadku procesow obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej przeptyw ciepta w czasie ich
trwania przebiega ze zmienng intensywno$cig. Zmienno$¢ ta utrudnia, a dla elementow o
skomplikowanym ksztalcie geometrycznym wregcz uniemozliwia, wyznaczenie tego przeplywu za
pomoca wzordw analitycznych, co z kolei przektada si¢ na problemy z oszacowaniem powstajacych
w danym elemencie naprezen cieplnych.

Wyznaczenie kinetyki przeptywu ciepla z wykorzystaniem metod numerycznych wymaga
znajomosci wielu danych wejsciowych. Sa to warunki brzegowe rozktadu temperatury w elemencie
przed rozpoczeciem analizowanego procesu, wilasciwosci termiczne materialu oraz parametry
zwigzane z dynamikg wymiany ciepta pomiedzy odlewem a otoczeniem.

Przyblizone wartosci wilasciwosci termicznych, takich jak wspotczynnik przewodzenia
cieplnego 4, czy tez ciepto wlasciwe C stosowanych materiatow, mozna znalez¢é w odpowiednich
normach. W przypadku staliw Zzarowytrzymatych dane te mozna znalez¢ w przytoczonej wczesniej
normie [29]. Znacznie wigksze trudnosci wystgpuja przy opisie procesu wymiany ciepta z
otoczeniem. Przenikanie ciepta z otoczenia przez $cianke, tzw. przegrode, odbywa si¢ zgodnie z

zaleznoscia [122]:

0= UA(T1-T2) (9.1)
gdzie:
(Q — strumien wnikajacego ciepla,
U — wspotczynnik przenikania ciepta,
A—pole powierzchni wymiany ciepta,

T1—T2—roznica temperatury pomigdzy elementem a otoczeniem.
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Wystepujacy w tym wzorze wspotczynnik przenikania ciepta U moze si¢ zmienia¢ w bardzo
szerokim zakresie. Jest on funkcjg wielu zmiennych, z ktorych wymieni¢ mozna: wartos$ci temperatur
T1 i T2 elementu i otoczenia, predko$¢ ptynu przy Sciance W, wspdtezynnik przewodzenia ciepta dla
ptynu 4p, ciepto wlasciwe ptynu Cp, gestos¢ p 1 wspdtczynnik lepkosci dynamicznej ptynu #, ksztalt
powierzchni $Sciany okre$lony pewng funkcja @, charakterystyczne wymiary liniowe Iy, I> .... itp.

Mozna, wigc zapisac [122]:

U=UWw, Ty, T2, Ap, Cp, p, 7, 0, I1, I2,...) (9.2)

Wspotczynnik przenikania ciepta jest wiec, przy nieustalonym przeplywie ciepta parametrem,
ktorego wartos$¢ jest zmienna w czasie. Co wigcej, w przypadku chtodzenia wsadu podlegajacego
obrébce cieplnej, np. w wodzie, w pierwszym etapie tego procesu medium chlodzace nalezy
traktowac jako ciecz wrzaco-parujaca. Dla takiego przypadku warto$¢ tego wspdlczynnika jest
znacznie wyzsza niz dla cieczy (tab. 9.1) [122, 123]. Wplyw tak wielu czynnikéw powoduje, iz trudno
jest ustali¢ rzeczywista warto$¢ wspdlczynnika przenikania ciepta tylko na podstawie informacji o
realizowanym procesie cieplnym i danych literaturowych, a jest to parametr niezbedny do

wyznaczenia rozktadu temperatury w modelu MES analizowanego elementu.

Tabela 9.1. Wartos¢ wspolczynnika przenikania ciepla dla wybranych osrodkow [122, 123]

Rodzaj osrodka WspolczynLI}l;(\A[/)/rrznezr.l}:l;anla ciepta
gazy 0,1 —-100 000
ciecze 500 — 10 000
ciecze w stanie wrzenia 1600 — 50 000
kondensujace si¢ pary 30— 100 000

Stad tez, w celu opracowania modelu MES kinetyki przeptywu ciepta w badanych
elementach, koniecznym bylo przeprowadzenie badan do$wiadczalnych zmian temperatury w
wybranych punktach tych elementéw w czasie ich nagrzewania i chlodzenia, ktore stanowityby

odniesienie dla stosowanego w badaniach modelu przeptywu ciepta.
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9. Badania kinetyki przeptywu ciepta

9.1. Badania doSwiadczalne
9.1.1. Przyjeta metodologia i stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia badan doswiadczalnych kinetyki nagrzewania i chtodzenia wybranych
elementdw utworzono stanowisko badawcze umozliwiajace wielokanalowy pomiar temperatury
wewnatrz badanych probek. Probki te (rys. 9.1) swoim ksztattem odzwierciedlaly podstawowy
element wigkszosci palet do transportu wsadu w piecach, a wigc zebro pionowe. Mialy one
prostopadtoscienny ksztatt o wymiarach 80x50x8 mm i zostaly odlane ze staliwa 1.4849. W probkach
wywiercono na gtebokos$¢ 4 mm (potowa grubosci) otwory o $rednicy ¢ = 1 mm, w ktérych podczas
kolejnych cykli pomiarowych umieszczone byly termopary. Do badanej probki, w celu uniknigcia
niekontrolowanego przemieszczania si¢ termopar podczas czynnosci zwigzanych z jej
przenoszeniem, przymocowano specjalny uchwyt, dzieki ktoremu termopary byly stabilizowane w

wybranym potozeniu.

1

Rys. 9. 1. Badana probka: a) zdjecie probki przygotowanej do badan: 1 — probka, 2 — uchwyt, 3 — termopara,
b) wymiary uzytych probek, c) probka umieszczona w piecu W trakcie pomiaru

Nagrzewanie probki podczas badan odbywato si¢ w piecu komorowym Snol 8,2/1100, w
ktorym atmosfer¢ techniczng stanowilo powietrze. Rejestracje temperatury przeprowadzono za
pomocg uktadu przedstawionego na rys. 9.2. W jego sktad wchodzity nastepujace moduty:

a) rejestrator temperatury AR205 firmy Apar umozliwiajacy rejestracje i zapis mierzonych
parametréw na czterech kanatach jednoczesnie. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano
wejscie pradowe 4...20 mA. Zakres temperatury pracy ustawiono na 0+1000 °C,

b) separator galwaniczny AR592 umozliwiajacy pomiar na kilku kanatach jednocze$nie w przypadku
probek wykonanych z materialdw przewodzacych. W zastosowanym uktadzie sygnalem
wejsciowym separatora jest napigcie uzyskane na termoparach, natomiast sygnatem wyjsciowym
jest prad o natezeniu od 4 do 20 mA, proporcjonalnie do sygnalu wejsciowego,

c¢) termopara typu K (NiCr-NiAl) umozliwiajgca pomiar temperatury W zakresie -200+1200 °C,

d) zasilacz separatoréw AR984, dostarczajacy do nich prad staty o napieciu 12 V.
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9. Badania kinetyki przeptywu ciepta

Rys. 9.2. Uklad pomiarowy uzyty do badan doswiadczalnych: a — rejestrator AR205, b — separator
galwaniczny AR592, ¢ —termopara typu K, d — zasilacz AR984, e — probka

Podczas badan probke wraz z zamocowang termopara podtaczong do uktadu pomiarowego
umieszczano w piecu nagrzanym do zadanej temperatury (rys 9.1c), gdzie wygrzewano ja do
ustalenia si¢ jednakowej temperatury w catej jej objetosci. Nastepnie probke chtodzono w wannie z
medium chtodzacym, ktérego obieg nie byl wymuszony. Po osiagnigciu przez probke temperatury
chlodziwa pomiar byt przerywany i nastgpowal kolejny cykl badan. Rejestracja temperatury
odbywala si¢ w sposob ciagly zarowno przy nagrzewaniu, jak i podczas chtodzenia, przy czym
podczas nagrzewania, z uwagi na nizszg dynamik¢ procesu, zapis temperatury odbywal si¢ w
odstepach co 3 sekundy, natomiast przy chtodzeniu co 1 sekundeg.

Plan eksperymentu obejmowal wykonanie badan z uzyciem dwoch mediéw chtodzacych:
wody oraz oleju hartowniczego OH 70. Obydwa chtodziwa byly w czasie badania utrzymywane w
temperaturze 22+2 °C. Dla obydwoch mediow chitodzacych przeprowadzono badania przy tych
samych temperaturach wygrzewania To probki wynoszacych odpowiednio 300, 500, 700 i 900 °C.

9.1.2. Wyniki badan do$wiadczalnych

Wybrane wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na wykresach na rysunkach 9.3-
9.6, natomiast catosciowe opracowanie dotaczono do niniejszej rozprawy w zataczniku B. Na rys.
9.3 przedstawiono wybrane wykresy zmiany temperatury w czasie, uzyskane w trzech réznych
probach podczas nagrzewania do 700 °C, jak i podczas chlodzenia z tej temperatury w oleju i w
wodzie. Na wszystkich wykresach mozna zauwazy¢, ze dla danych warunkéw przeprowadzenia
pomiaru, uzyskane przebiegi niemal pokrywajg si¢ ze sobg, co §wiadczy o duzej powtarzalnos$ci
uzyskanych wynikoéw. Zgodno$¢ wynikéw uzyskanych w kolejnych probach byta warunkiem
koniecznym, aby mozna byto uznaé, ze badanie zostalo przeprowadzone w sposob prawidtowy i

powtarzalny, a jego wyniki dostarczajg wiarygodne dane ilosciowe.
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Rys. 9.3. Powtarzalnos¢ wynikéw badan doswiadczalnych: a) przy nagrzewaniu do temp. 700 °C, b) przy
chiodzeniu w oleju z temp. 700 °C, ¢) przy chlodzeniu w wodzie z temp. 700 °C

Na rys. 9.4. przedstawiono zmiany temperatury w probce zarejestrowane podczas jej

nagrzewania w komorze pieca o réznej temperaturze. Widoczne jest, ze dla wszystkich pomiarow,

niezaleznie od temperatury aktualnie panujacej w piecu, uzyskane przebiegi sa do siebie podobne. Po

umieszczeniu probki w piecu wraz ze zblizaniem si¢ do temperatury panujacej w jego wnetrzu

nachylenie krzywej nagrzewania maleje, a sama krzywa zbliza si¢ asymptotycznie do temperatury

otoczenia. Dla krzywych nagrzewania nie zaobserwowano zadnych charakterystycznych punktow, w

ktérych uzyskane przebiegi odbiegalyby w wyrazny sposéb od ogélnego trendu.
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Rys. 9.4. Zmiana temperatury wewngqtrz probki podczas nagrzewania w piecu
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9. Badania kinetyki przeptywu ciepta

Wyniki zbiorcze zmian temperatury podczas chlodzenia w oleju przedstawiono na wykresach
umieszczonych narys. 9.5. Widoczne jest, ze wraz ze wzrostem temperatury poczatkowej chtodzone;j
probki rosnie nachylenie krzywej zmiany temperatury. Oznacza, to ze im wyzsza temperatura
wyj$ciowa, tym bardziej dynamicznie przebiega poczatkowa faza procesu chlodzenia. W miare
uptywu czasu trwania procesu krzywe zmiany temperatury coraz bardziej si¢ do siebie zblizaja.

Poréwnujgc poszczegdlne przebiegi uzyskane dla chtodzenia w oleju mozna zauwazy¢, ze w
poczatkowym stadium przebiegu krzywa uzyskana dla chtodzenia z temperatury poczatkowej
wynoszacej 900 °C znaczaco odbiega od krzywych uzyskanych dla pozostatych przypadkéw. Mozna
na niej zaobserwowaé, ze w temperaturze okoto 700 °C proces chtodzenia ulega wyraznemu
spowolnieniu. Zaburzenie to jest chwilowe i w dalszej fazie chtodzenia przebieg krzywej jest
podobny jak dla wynikéw uzyskanych w pozostatych przypadkach. Poza oméwionym zaburzeniem

na wyznaczonych przebiegach kinetyki chtodzenia w oleju nie wida¢ innych charakterystycznych

punktow.
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Rys. 9.5. Zmiana temperatury wewngtrz probki podczas chiodzenia w oleju

Podobne zaburzenie mozna zauwazy¢ przy chtodzeniu z temperatury 900 °C w wodzie (rys.
9.6), z tym ze na uzyskanym przebiegu jest ono widoczne przy temperaturze okoto 600 °C, a wigc w
temperaturze nizej niz dla chlodzenia olejowego. Nizsza temperatura uwidocznienia tego odchylenia
na uzyskanych przebiegach wynika prawdopodobnie ze znacznie wigkszej szybkosci odprowadzania
ciepta przy chtodzeniu w wodzie niz w oleju. Samo zaburzenie za§ zwigzane jest z zachodzacymi w
materiale przemianami fazowymi. Poniewaz wysoka wartos¢ ekwiwalentu niklu staliwa, z ktorego

zostaly wykonane probki zapewnia ich stabilng struktur¢ austenityczng w catym rozpatrywanym
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9. Badania kinetyki przeptywu ciepta

zakresie temperatury, mozna przypuszczac, iz widoczny efekt zwigzany jest najprawdopodobniej z

wydzielaniem si¢ weglikow chromu M23Ce.
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Rys. 9.6. Zmiana temperatury wewngqtrz prébki podczas chliodzenia w wodzie

Porownujac przebiegi otrzymane przy chtodzeniu w oleju i w wodzie widaé, ze chtodzenie w
wodzie przebiega znacznie bardziej dynamicznie. Osiggnigcie temperatury zblizonej do temperatury
otoczenia nastgpuje przy chtodzeniu w wodzie w kilkukrotnie krotszym czasie. Z przebiegu
wykresow na rys. 9.6 wida¢ rowniez, iz przy chtodzeniu wodnym przy temperaturze 100 °C, proces
spadku temperatury ulega chwilowemu zatrzymaniu, by nastepnie by¢ kontynuowanym ze znacznie
mniejsza intensywnoscig. Granica ta jest zwigzana z temperaturg wrzenia wody, powyzej ktorej
nalezy ja traktowac jako ciecz wrzaco-parujaca, dla ktérej proces wymiany ciepta przebiega znacznie
intensywniej niz dla wody w stanie cieklym.

Otrzymane w wyniku prowadzonych pomiaréw krzywe kinetyki chtodzenia i nagrzewania
charakteryzuja si¢ duza powtarzalno$cig. Stad tez mogly by¢ wykorzystane jako odniesienie dla
wynikow uzyskanych przy wykorzystaniu opracowanych modeli numerycznych przeptywu ciepta.
Opracowany model numeryczny byl zatem w kolejnych iteracjach kazdorazowo dostrajany w ten
sposob, aby w kazdym analizowanym przypadku dawal rozktady temperatury zgodne z rozktadami

wyznaczonymi do$wiadczalnie.

9.2. Analizy symulacyjne kinetyki nagrzewania i chlodzenia zebra palety

Wykorzystany w obliczeniach model MES odzwierciedlal swoim ksztaltem Zebro pionowe
palety i mial te same wymiary co probki wykorzystane do badan do$wiadczalnych. Poniewaz

analizowane zebro palety charakteryzuje si¢ symetriag wzgledem trzech wzajemnie prostopadtych
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9. Badania kinetyki przeptywu ciepta

plaszczyzn, mozliwe byto przeprowadzenie obliczen dla cze$ci geometrycznej zebra obejmujacej 1/8
jego catkowitej objetosci, co przy duzej gestosci siatki elementow skonczonych pozwolito na znaczng
redukcje czasu obliczen. Siatkg MES utworzono z izoparametrycznych 8-weztowych elementow

brylowych o wszystkich krawedziach jednakowej dtugosci wynoszacej 0,5 mm (rys. 9.7).
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Rys. 9.7. Siatka elementow skonczonych dla modelu zebra pionowego

Obliczenia przeptywu ciepta dla przygotowanego modelu przeprowadzono z uwzglednieniem
wszystkich wariantéw nagrzewania i chlodzenia przyjetych podczas badan doswiadczalnych. W
przypadku nagrzewania obliczenia wykonano przy zatozeniu otoczenia modelu powietrzem o
temperaturze To rownej temperaturze panujacej wewnatrz komory pieca, natomiast w przypadku
chlodzenia przy zalozeniu otoczenia olejowego lub wodnego przy temperaturze poczatkowej probki
wynoszacej To 1 temperaturze medium chtodzacego wynoszacej Tk = 20 °C. W zaleznosci od
analizowanego wariantu temperatura To wynosila, tak jak w przypadku badan doswiadczalnych: 300,
500, 700 lub 900 °C. W obliczeniach, dla wszystkich wariantow przyje¢to, ze wymiana ciepta z
otoczeniem zachodzi za pomoca mechanizmu konwekcji swobodnej, natomiast transfer ciepta
wewnatrz materialu odbywa si¢ poprzez przewodzenie. Wiasciwosci cieplne materiatu probki
przyjeto zgodnie z danymi zamieszczonymi w rozdziale VIII, a same obliczenia wykonano z uzyciem
oprogramowania Midas NFX 2014.

Istotng czes$¢ badan wlasnych stanowito dobranie wspolczynnika przenikania ciepta U, ktory
umozliwilby uzyskanie wynikéw numerycznych rozkladow temperatury mozliwie zgodnych z
wynikami pomiarow do$wiadczalnych. Z uwagi na duzy zakres temperatury, w jakim przebiegaja

analizowane procesy, nie mozna byto przyja¢ jednej usrednionej wartosci tego wspolczynnika dla
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danego medium, gdyz postgpowanie takie prowadzito do duzych rozbieznos$ci, a uzyskane krzywe
zmiany temperatury znacznie odbiegaty od krzywych doswiadczalnych. Stad tez, zdecydowano si¢
uzalezni¢ warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta od temperatury, co pozwolito uwzglednic¢
zmiany warto$ci tego parametru w trakcie trwania kolejnych etapdéw procesu nagrzewania i
chlodzenia.

Wyznaczong na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych funkcje zaleznosci
wspoétczynnika przenikania ciepta od temperatury, dla procesu nagrzewania w powietrzu,
przedstawiono na rys. 9.8. Poniewaz w przypadku procesu nagrzewania w kolejnych analizowanych
wariantach r6zna byta temperatura otoczenia — temperatura wewnatrz pieca, funkcje¢ t¢ zdecydowano
si¢ przedstawi¢ jako funkcje zalezng od rdznicy miedzy temperaturg otoczenia To a aktualng
temperaturg T obiektu: U =U(To — T). W przypadku chtodzenia, kiedy temperatura otoczenia
(chtodziwa) jest w przyblizeniu stata, a zmianie ulegata temperatura poczatkowa procesu funkcje te

uzalezniono od aktualnej temperatury obiektu U = U(T).
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Rys. 9. 8. Przyjeta dla procesu nagrzewania funkcja zaleznosci wspélczynnika przenikania ciepta od roznicy
temperatury U,=Up(To — T)

Z uwagi na fakt, ze caly proces nagrzewania odbywat si¢ w osrodku, w ktorym nie zachodza
gwaltowne zmiany wlasciwosci termicznych, zmiana wartosci wspotczynnika przenikania ciepta
nastepowata w sposob ciagly i fagodny. Inaczej prezentuje si¢ zalezno$¢ wspotczynnika przenikania
ciepla przyjeta dla medium jakim jest olej hartowniczy (rys. 9.9a). Dla tego osrodka chtodzacego
nalezato uwzglednié, ze przy wyzszych temperaturach nie nalezy traktowac go jako ciecz, tylko jak
ciecz wrzgco-parujaca, ktora charakteryzuje si¢ znacznie wyzszym wspotczynnikiem przenikania

ciepta. Przejscie to jest wyraznie widoczne w przyjetej funkcji.
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Rys. 9.9. Przyjeta w obliczeniach funkcja U=U(T) wspoitczynnika przenikania ciepla dla: @) chlodzenia w
oleju, b) chiodzenia w wodzie

Przy modelowaniu chtodzenia w wodzie (rys. 9.9b), podobnie jak i przy chtodzeniu w oleju
nie zastosowano jednej statej, usrednionej wartosci wspodtczynnika przenikania ciepta. Z uwagi na
wysoka poczatkowa dynamike procesu chlodzenia w tym osrodku, oraz na charakterystyczne
spowolnienie jego przebiegu, jakie mozna zaobserwowaé przy temperaturze 100°C, chtodzenie to
zamodelowano dzielac je na dwa etapy. W etapie pierwszym, poczawszy od poczatkowej temperatury
To do ok. 100°C, przyjeto staty wspdtczynnik wymiany ciepta wynoszacy 20 000 W/(m? - K) oraz
zalozono wzrost temperatury chtodziwa otaczajacego probke do 100°C. Dla drugiego etapu — Kiedy
temperatura wewnatrz probki zaczeta ponownie opadac przyjeto srednig warto$¢ tego wspotczynnika
wynoszacg 1000 W/(m?-K).

Narys. 9.10 przedstawiono graficznie zmiang temperatury podczas nagrzewania w powietrzu
do 900 °C (rys. 9.10a) i chtodzenia z tej temperatury w oleju (rys. 9.10b) i w wodzie (rys. 9.10c) po
trzech (wybranych w zaleznosci od dynamiki danego procesu) odstgpach czasu. Zgodnie z
zalozeniami i wynikami do$wiadczalnymi chtodzenie w wodzie jest najbardziej dynamicznym z
analizowanych procesow, natomiast nagrzewanie w atmosferze powietrznej przebiega najwolniej.
Wyznaczone numerycznie przebiegi zmiany temperatury w punkcie odpowiadajagcym
umiejscowieniu termopary w badaniach doswiadczalnych, a wigc w Srodku geometrycznym

przekroju poprzecznego zebra palety, przedstawiono na rys. 9.11-13.
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Nagrzewanie w powietrzu
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Rys. 9.10. Zmiana temperatury: a) przy nagrzewaniu w powietrzu do temp. 900 °C — po czasie 0s,30si 150 s
oraz b) przy chlodzeniu w oleju i c) przy chlodzeniu w wodzie z temp. 900 °C po czasie 0S,2si5s
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Rys. 9.11. Zmiana temperatury w geometrycznym srodku przekroju probki podczas nagrzewania wyznaczona
na drodze obliczen numerycznych
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Rys. 9.12. Numerycznie wyznaczona zmiana temperatury w geometrycznym Srodku przekroju prébki podczas
chlodzenia w oleju
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Rys. 9.13. Numerycznie wyznaczona zmiana temperatury w geometrycznym Srodku przekroju prébki podczas
chiodzenia w wodzie

9.3. Porownanie wynikow obliczen numerycznych z wynikami badan
doswiadczalnych

Do stwierdzenia stopnia zgodno$ci wynikéw analiz numerycznych kinetyki nagrzewania i
chlodzenia z rzeczywistg zmiang temperatury, uzyskane na drodze obliczen numerycznych krzywe
zmiany temperatury poréwnano z krzywymi uzyskanymi na drodze badafh dos§wiadczalnych.

Na rysunku 9.14 przedstawiono zestawienie wykresOw zmiany temperatury W

geometrycznym $rodku probki modelujacej zebro pionowe palety dla procesu nagrzewania
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uzyskanych do§wiadczalnie i w wyniku obliczen numerycznych dla przyjetego modelu przeptywu
ciepta. Wida¢ bardzo dobrg zgodnos$¢ poréwnywanych przebiegéw, zaréwno jakosciows, jakK i
ilosciowa. W tabeli 9.2 podano zestawienie $rednich réznic wzgl¢dnych pomi¢dzy wynikami badan
doswiadczalnych a wynikami obliczen numerycznych dla poszczegélnych przypadkow zaréwno
nagrzewania w powietrzu, jak i chtodzenia w oleju oraz w wodzie. Réznice te dla analizowanego
odcinka czasu wyznaczono zgodnie z wzorem:

1 o (Ta(t) = Ts(t)
Al =5 : Ta(t:)

=1

* 100% (9.3)

gdzie:
Ta (ti) — temperatura w badaniach doswiadczalnych po czasie t;,
Ts(ti) — temperatura wyznaczona numerycznie po czasie t;,

n — liczba przedziatow na ktdre podzielono catkowity czas przebiegu procesu.
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Rys. 9.14. Porownanie wynikow zmian temperatury uzyskanych na drodze obliczen numerycznych z
Wynikami badan doswiadczalnych przy nagrzewaniu

Tabela 9.2. Réznica miedzy wynikami doswiadczalnymi przeptywu ciepta a wynikami analiz numerycznych
Rodzaj AT, [%]

medium 300°C | 500°C | 700°C | 900°C
powietrze 1,63 1,29 1,42 1,85
olej 2,3 1,2 3,66 3,88
woda 9,01 7,88 9,76 9,08

Rowniez dobrg zgodno$¢ wynikdéw obliczen numerycznych i badan dos$wiadczalnych
uzyskano w przypadku chtodzenia w oleju z temperatury 300, 500 i 700 °C. Wida¢ to z poréwnania
odpowiednich wykresow umieszczonych na rys. 9.15. Zgodnos$¢ te¢ uzyskano dzigki przyjeciu
zmiennej, zaleznej od temperatury warto§ci wspotczynnika przenikania ciepta. Podobnie jak przy

nagrzewaniu, wyznaczone numerycznie rozktady zmian temperatury dla tych przypadkow
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charakteryzuja si¢ przebiegiem oraz warto§ciami zblizonymi do zmian temperatury wyznaczonych
doswiadczalnie.

Analizujgc dane przedstawione w tabeli 9.1 widoczne jest, ze dla chtodzenia w oleju $rednia
roéznica wzgledna jest najwigksza przy chtodzeniu probki z temperatury poczatkowej To wynoszacej
900°C, przy czym warto$¢ ta nie odbiega znacznie od wyniku wyznaczonego dla przypadku, gdy
To = 700°C. Jednak z poréwnania przebiegéw na rys. 9.15 dla tego przypadku, wida¢ znaczng rdznice
mi¢dzy przebiegiem doswiadczalnym i numerycznym. Na wykresie wyznaczonym w sSposob
doswiadczalny wida¢ wyrazne spowolnienie procesu chtodzenia wystepujace w zakresie 700-300 °C
w stosunku do przebiegu wyznaczonego numerycznie. Spowolnienie to spowodowane jest
prawdopodobnie wydzielaniem si¢ weglikow, co nie zostato uwzglednione w opracowanym modelu
numerycznym. Nie znajduje ono zatem odzwierciedlenia w przebiegu otrzymanym na drodze
obliczen numerycznych. Dla pozostalej czesci przebiegu krzywej chtodzenia, réwniez dla tego
przypadku (chtodzenia z To = 900°C) otrzymano dobrg zgodnos¢ wynikéw analiz numerycznych i

badan doswiadczalnych.
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Rys. 9.15. Porownanie wynikow zmian temperatury uzyskanych na drodze obliczen numerycznych z wynikami
uzyskanymi doswiadczalnie przy chtodzenia w oleju hartowniczym

W przypadku chtodzenia w wodzie (rys. 9.16) zgodno$¢ przebiegu krzywych chtodzenia
wyznaczonych do$wiadczalnie z analogicznymi krzywymi wyznaczonymi na drodze obliczen
numerycznych jest wyraznie nizsza. Przy chtodzeniu z temperatury 300, 500 i 700 °C najwigksze
rozbiezno$ci obserwowane sg w zakresie temperatury od okoto 200 °C do 100°C. Sg one
spowodowane zahamowaniem spadku temperatury w poblizu temperatury wrzenia wody. Podobnie
jak dla chlodzenia w oleju, wyniki analiz symulacyjnych nie oddaja takze zmian temperatury
spowodowanych przemianami fazowymi (wydzielaniem si¢ weglikow) zachodzacymi w materiale,

przy chtodzeniu z 900 °C. Dla pozostatych czegsci wykresow, tj. dla poczatkowego gwaltownego
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spadku temperatury oraz dla jej dalszego spadku ponizej temp. 100 °C, zgodnos¢ uzyskanych
wynikow jest zadowalajaca.

Chtodzenie w wodzie z punktu modelowania bylo szczegdlnie trudne z uwagi na bardzo duza
dynamike tego procesu. Bardzo mozliwe jest takze, ze zatozony (najmniejszy dostepny dla
zastosowanego sprzetu) krok rejestracji wynoszacy jedng sekunde, jest zbyt duzy, zeby wystarczajaco

doktadnie zarejestrowac przebieg analizowanego procesu.
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Rys. 9.16. Porownanie wynikow zmian temperatury uzyskanych na drodze obliczen numerycznych z wynikami
uzyskanymi doswiadczalnie przy chiodzeniu w wodzie

Na podstawie przedstawionego porownania mozna stwierdzi¢, ze uzyskana przy chlodzeniu
zgodnos¢ wynikoéw obliczen numerycznych zmian temperatury w analizowanej probce z wynikami
badan doswiadczalnych jest zadowalajaca, co oznacza, ze zatozone w obliczeniach numerycznych
warunki symulacji dobrze odzwierciedlajg rzeczywiste warunki przeptywu ciepta zwigzane z jego
wymiang z medium chtodzacym. Wyznaczone na drodze obliczeh numerycznych przebiegi nie
pokrywaja si¢ co prawda w petni z wynikami do$wiadczalnymi, co jest szczeg6lnie widoczne przy
chtodzeniu w wodzie. Dla analizowanych przypadkow sa one jednak zgodne jako$ciowo i zblizone
ilosciowo z wynikami badan do§wiadczalnych. Oznacza to, ze uzyskane w wyniku obliczen, dla tak
zatlozonych parametrow symulacji, rozklady temperatury moga zosta¢ wykorzystane do

numerycznych analiz naprezen cieplnych przy nagrzewaniu i chtodzeniu badanych palet.
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gwaltownymi zmianami temperatury

W trakcie eksploatacji, w oprzyrzadowaniu piecow do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej,
zachodzg zmiany strukturalne zwigzane zarowno z oddzialywaniem wysokiej temperatury, jak i
atmosfery technicznej, w ktorej obrobka jest prowadzona. W przypadku piecow do naweglania w ich
oprzyrzadowaniu rozwija si¢ warstwa naweglona o wyraznie gorszych, w stosunku do materiatu w
stanie lanym, wtasciwosciach uzytkowych.

Warstwa naweglona charakteryzuje si¢ zwiekszong koncentracja wydzielen weglikow w
poréwnaniu do nienaweglonego rdzenia. Wegliki w nawgglonych zarowytrzymatych staliwach
austenitycznych charakteryzuja si¢ znacznie mniejszym [29, 31, 124, 125] wspolczynnikiem
rozszerzalno$ci cieplnej niz otaczajaca je osnowa austenityczna. Ta rdznica w rozszerzalnosci
cieplnej powoduje, ze w czasie kazdej zmiany temperatury w weglikach i ich otoczeniu wystepuja
lokalne naprezenia, ktérych warto$¢ zalezy od kinetyki zmiany temperatury, roznicy we
wlasciwosciach cieplnych i mechanicznych austenitu i wegglikow oraz od geometrii i umiejscowienia
samych wydzielen.

Problem naprezen wystepujacych w weglikach 1 otaczajacej je osnowie, zwiazanych z r6zna
rozszerzalno$cig cieplng tych faz zostat dos¢ szczegdétowo omoéwiony w pracach [31-33], w ktorych,
jak to opisano w rozdziale IV, przedstawiono dwa modele wydzielen weglikow: kulisty catkowicie
otoczony austenitem i walcowy dochodzacy do powierzchni stopu. W wegliku catkowicie otoczonym
austenitem powstaja w trakcie chtodzenia naprezenia $ciskajace, natomiast w wegliku dochodzacym
do powierzchni stopu w strefach przypowierzchniowych mogg powstawac silne napr¢zenia
rozciggajace, ktorych rozktad sprzyja powstawaniu obserwowanych w rzeczywistosci lokalnych
mikropekniec.

Na rys. 10.1a przedstawiono model prostopadtosciennego weglika w osnowie austenitycznej,
dochodzacego do powierzchni stopu, dla ktorego przeprowadzono obliczenia napr¢zen powstajacych
podczas gwaltownej zmiany temperatury. W przeprowadzonych obliczeniach zatozono, ze zard6wno
weglik, jak 1 otaczajgca go osnowa jest materialem izotropowym. Z uwagi na to, ze obserwowalne w

rzeczywisto$ci peknigcia znajduja si¢ w warstwie przypowierzchniowej, w obliczeniach przyjeto
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dane materialowe dla weglikow M7Cs, gdyz wlasnie te wegliki dominujg w najbardziej nawegglone;j
strefie przypowierzchniowej naweglonych staliw niklowo-chromowych [7,8, 31-33, 39]. Dla weglika
przyjeto spr¢zysty model materialu oraz nastepujace wilasciwosci fizyczne: wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej oc = 8.6 - 10° 1/K, wspétczynnik Poissona ve = 0,372, modut Younga E¢ =
2,94 - 10° N/mm? [31]. Przyjete w obliczeniach wymiary geometryczne wynosity odpowiednio:
szerokos$¢ (wzdtuz osi X) @ = 6 um, dlugos¢ (wzdtuz osi y) b = 10 um, wysokos¢ (wzdtuz osi z) h =
10 um. Obliczenia rozktadu naprezen wykonano metoda elementow skonczonych przy uzyciu
programu Midas NFX 2014. Przyj¢to nierownomierng gestos¢ siatki elementow skoficzonych, ze
zwigkszong ich koncentracja w wegliku i jego bezposrednim otoczeniu. W analizach, jako
utwierdzenie, weztom znajdujgcym sie na trzech ptaszczyznach (Xy, yz, zx zgodnie z oznaczeniami
na rys. 10.1) odebrano swobod¢ w kierunkach do nich prostopadtych. Jako obcigzenie przyjeto
jednoczesng zmiang temperatury w calym modelu, z wyjsciowej wynoszacej 900 °C do temperatury
20 °C.

Sl

N

[
|
1
|
| -
[

p
1
|
|
|
|
T
1
| Austenit
|

L
AL
N
——— N

Austenit

Rys. 10.1. Model pojedynczego wydzielenia weglika: &) dochodzgcego do powierzchni, b) przykrytego warstwg

tlenkow

Otrzymany dla opisanego modelu rozktad naprezen kierunkowych ox wzdluz osi pionowe;j
weglika przedstawiono na wykresie na rys. 10.2a. Uzyskane wyniki sa zgodne z wynikami
przedstawionymi w cytowanych juz pracach [31-33]. Rzeczywiscie, w rozpatrywanym przypadku
przy powierzchni w wegliku powstaja silne naprezenia rozciggajace. Poniewaz wegliki naleza do
materiatdéw kruchych, o znacznie nizszej wytrzymatosci na rozciaganie niz na $ciskanie, taki rozktad
naprezen sprzyjatby powstawaniu lokalnych mikropegknig¢¢, ktore wraz z kolejnymi cyklami
nagrzewania 1 chtodzenia mogtyby rosna¢ w gtab materiatu i zainicjowaé powstanie makropeknigc.

W rzeczywisto$ci wegliki w warstwie naweglonej nie wychodza jednak bezposrednio na
powierzchni¢ stopu, lecz odizolowane s3 od niej warstwa tlenkow. Warstwa ta charakteryzuje si¢
wspolczynnikiem rozszerzalnoéci cieplnej (a0 = 5,7+9,6 - 10 1/K) [72, 126] znacznie nizszym niz
znajdujacy sie pod nig austenit (aa = 16+18 -10° 1/K) [1, 29, 125]), co oznacza, ze w warunkach

gwattownego chtodzenia, podczas ktorego powstajg pgkniecia obserwowane na powierzchni stopu,
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w warstwie przypowierzchniowej powinny powstawac naprezenia $ciskajace, chronigce odlew przed
powstawaniem tych pegkniec.

a) Napre¢zenia a,, N/mm? b) Naprezenia a,, N/mm?
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Rys. 10.2 Rozktad naprezen oxwzdtuz osi pionowej weglika otoczonego przez austenit: a) wychodzqgcego jedng
strong na powierzchnig stopu, b) znajdujqgcego si¢ pod powierzchniowg warstwq tlenkow

Na rys. 10.2b przedstawiono wyniki obliczen naprezen dla modelu prostopadtosciennego
weglika znajdujgcego si¢ pod powierzchniowg warstwa tlenkéw CroO3, przedstawionego na rys.
10.1b. Podobnie jak w przypadku weglikow, dla warstwy tlenkéw zatozono sprezysty model
materiatu. W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto, ze grubo$é tej warstwy wynosita 3 pm,
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej oo = 7,5 - 10% 1/K, a wspotczynnik Poissona vo = 0,27.
Poniewaz w zaleznosci od warunkow tworzenia si¢ warstwy tlenkdw, jej gestosci oraz przyjetej
metody pomiaru literatura podaje szeroki zakres wartosci modutu Younga dla tlenkéw chromu, w
obliczeniach przyje¢to $rednig warto$¢ wyznaczong na podstawie danych zawartych w wymienionych
publikacjach [72, 127-132] E, = 2,14+ 10° N/mm?.

Z przedstawionego na rys. 10.2b wykresu wyraznie wida¢, ze uwzglgdnienie na powierzchni
warstwy tlenkow znaczaco zmienia rozktad napr¢zen w obszarze wydzielenia. Po jej uwzglednieniu
w modelu obliczeniowym napr¢zenia na powierzchni zmienity znak z rozciggajacych na silnie
Sciskajace. Taki rozklad naprezen nie sprzyja rozwojowi peknig¢ rozchodzacych si¢ od powierzchni.
W rzeczywisto$ci jednak wilasnie takie peknigcia sa obserwowane, przy czym rozwijaja si¢ one
gléwnie nie w miejscach wystepowania pojedynczych wydzielen, a wzdtuz ich siatki powstatej na

granicy ziaren austenitu.

10.1. Naprezenia w otoczeniu kilku wydzielen weglikow

Poniewaz rzeczywiste peknigcia powstaja na granicach ziaren, a wiec w miejscach o wigkszej

koncentracji weglikow, przedstawiony na rys. 10.1b model uzupetniono o dodatkowe wydzielenia
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weglikow zarowno w kierunku poziomym, jak i pionowym (rys. 10.3a i b). Zmodyfikowane modele
wykorzystano do analiz wplywu zmniejszania si¢ odlegtosci miedzy weglikami, znajdujgcymi sie
pod warstwg tlenkéw, na rozklady naprezen w czasie zmian temperatury. Analizowany byl wzrost
zaggszczenia zarowno w kierunku osi y (model na rys. 10.3a), jak i w kierunku osi z (model na rys.
10.3b).
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Fig. 10.3. Modele kilku wydzielen weglikow rozmieszczonych wzdtuz kierunku: a) y — bezposrednio pod
warstwq tlenkow, b) z —w glqb materiatu

W kolejnych etapach obliczen wykonanych z wykorzystaniem modelu z rys. 10.3a przyjeto,
ze wszystkie wydzielenia majg takg samg wysoko$¢ h =15 um oraz szerokos¢ a = 8 um, zwigkszeniu
natomiast ulega ich dtugo$¢ b wzdhuz osi y (bez zmiany odlegtos$ci migdzy osiami weglikow d = 30
um). Towarzyszylo temu zmniejszanie wzajemnych odlegtosci migdzy wydzieleniami. Taka
procedura symulowata zaggszczenie siatki weglikow w tym kierunku. Uzyskane rozktady naprezen
ox wzdtuz osi y modelu przedstawiono na rys. 10.4. Zawarto na nim 4 wykresy: referencyjny z
pojedynczym wydzieleniem weglika (bo = 10um), dwa porownawcze z kilkoma wydzieleniami dla
roznych warto$ci parametru bi, odpowiednio by = 10 pm (Fig. 10.4b), b> = 20 um (Fig. 10.4c) oraz
wykres dla przypadku, gdy odseparowane wydzielenia zastapiono jednym ciagtym obszarem
wydzielen weglikow (Fig. 10.4d).

Z przedstawionych wykresow wida¢, ze wraz z rozrostem weglikow wzdhuz osi y, a co za tym
1dzie zmniejszaniem si¢ wzajemnych odleglosci miedzy nimi, maksymalne naprezenia $ciskajace na
powierzchni tlenkow maleja, a rozktad tych naprezen dazy do rozktadu uzyskanego przy zatozeniu

ciaglego obszaru weglikow.
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Rys. 10.4. Wplyw koncentracji wydzielen weglikow wzdtuz osi y — pod warstwq tlenkow, na rozklad naprezen
ox na powierzchni tej warstwy. a) pojedynczy weglik o szerokosci 10 um, b) trzy wydzielenia o szerokosci
10um, c) trzy wydzielenia o szerokosci 20um; d) ciggly obszar wydzielen

Na rys. 10.5 przedstawiono wyniki uzyskane dla modelu w ktérym symulowano rozrost
weglikow w glab materiatu (rys. 10.3b). W tym przypadku w pierwszym etapie przeprowadzono
obliczenia dla pojedynczego weglika o wymiarach a =8 um, b =60 um, h = 30 um. W etapie drugim
dodano wzdhiz osi z drugi weglik o takich samych wymiarach, potozony 10 um pod pierwszym
weglikiem. W etapie trzecim dodano wzdtuz osi z kolejne wydzielenie o takich samych wymiarach,
ale zmniejszono odlegto$¢ miedzy nimi do 5 um. W czwartym, koncowym etapie zalozono, ze
wszystkie wegliki potaczyty sie w jedno ciagle wydzielenie o h =100 um.

Z przedstawionych na rys. 10.5 wynikow widaé, ze rowniez w przypadku kierunku wzdtuz
0si z wraz ze zwigkszajaca si¢ koncentracjg wydzielen weglikow, postepujaca w glagb materiatu,
naprezenia $ciskajace na powierzchni bedace wynikiem gwaltownego chlodzenia, maleja, zblizajac
si¢ do wartos$ci uzyskanej dla dlugiego pojedynczego wydzielenia. Lokalne spigtrzenia napr¢zen na
granicach weglik-austenit w obszarach miedzy wydzieleniami (rys. 10.5b i ¢), a zwtaszcza naprezenia
rozciggajace moga by¢ dodatkowym czynnikiem przyspieszajacym zmeczenie cieplne warstwy
przypowierzchniowej. Problem ten nie jest jednak przedmiotem analiz prowadzonych w niniejszej

pracy.
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a) Naprezenia a,, N/mm? b Naprezenia a,, N/mm?
-1200 -800 -400 0 400 -1200 -800 -400 0 400

. Austenit
Austenit

Naprezenia a,, N/mm? d) Naprezenia a,, N/mm?
-1200 -800 -400 0 400 -1200 -800 -400 0 400

Austenit

Rys. 10.5. Wplyw koncentracji wydzielen weglikow wzdtuz osi z — pod warstwq tlenkow, na rozklad naprezen
ox na powierzchni tej warstwy: a) weglik pojedynczy h = 30 um, b) dwa wydzielenia oddalone od siebie o
10 um, ¢) trzy wydzielenia oddalone od siebie 0 5 um, d) ciggle wydzielenie o h = 100 um

Na podstawie wynikéw uzyskanych przy rosnacej koncentracji wydzielen weglikow w
kierunku osi y, jak i 0si z, mozna stwierdzi¢, iz wraz z zageszczeniem sig¢ siatki weglikow pod warstwa
tlenkow, naprezenia Sciskajace, powstajagce w czasie chtodzenia na powierzchni tej warstwy maleja.
Otrzymane rozktady dgza do rozktadow uzyskanych dla jednego ciaglego obszaru wydzielen.
Oznacza to, iz w dalszych badaniach wptywu parametrow geometrycznych warstwy naweglonej oraz
znajdujacej si¢ nad nig warstwy tlenkow, usprawiedliwione jest, dla potrzeb obliczeniowych,
zastgpienie zbioru gesto roztozonych, pojedynczych wydzielen weglikow znajdujacych si¢ na

granicach ziaren naweglonego stopu, jednym ciaglym obszarem wydzielen.

10.2. Analiza naprezen powstajacych w weglikach na granicy ziaren

Uwzgledniajac ten fakt przeprowadzono analizy symulacyjne rozktadu naprezen w warstwie
przypowierzchniowej modelu wydzielen weglikow na granicy dwoch ziaren austenitu, lezacych pod
warstwa tlenkow. Analizy te przeprowadzono wykorzystujac model przedstawiony pogladowo na
rys. 10.6. Gtownym celem tych analiz bylo zbadanie wptywu parametrow geometrycznych, tj.
glebokosci strefy wydzielen weglikow (strefy naweglonej) gc 1 grubosci warstwy tlenkow go na
napregzenia w tej warstwie (nad weglikami) 1 w samej warstwie weglikow. W analizach przyje¢to jako

state parametry geometryczne o0bszaru austenitu rozdzielonego strefag wydzielen weglikow na granicy
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ziaren (rys. 10.6): a = 4,4 mm, b = 4,8 mm, h = 3 mm, zas$ siatke weglikow zastapiono ciagla, jednolita
strefg wydzielen o grubosci ac = 8 um. Przyjeto takie same wartosci stalych materiatlowych jak w
przypadku pojedynczych wydzielen. Jako obcigzenie zatozono jednoczesng zmiang temperatury w
calej objetosci modelu z poczatkowej 900 °C do 20 °C. Podobnie jak w poprzednim przypadku, w
modelu MES sformulowano utwierdzenie, zabierajac weztom lezacym na trzech prostopadtych

plaszczyznach symetrii swobode w kierunku prostopadtym do danej ptaszczyzny.
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Rys. 10.6. Model z cigglq siatkq weglikow na granicy ziaren austenitu

Wyniki obliczen dla opisanego modelu przedstawiono na wykresach na rys. 10.7-10.9. Rys.
10.7 przedstawia w formie wykresu przestrzennego zwigzek pomig¢dzy napr¢zeniami kierunkowymi
ox na powierzchni warstwy tlenkéw znajdujacej si¢ nad strefa wydzielen weglikéw a glebokoscia gc
tej strefy oraz gruboscig go warstwy tlenkow. Na rysunku naniesiono takze linie odniesienia
odpowiadajgce wynikom uzyskanym dla przypadkow, w ktorych nie ma warstwy naweglonej (gc = 0)
oraz dla przypadkow, w ktorych na powierzchni nie ma warstwy tlenkow (go = 0).

Z wykresu jest wyraznie widoczne, ze istniejg takie kombinacje warto$ci parametrow gc i Qo,
przy ktérych na powierzchni warstwy tlenkéw zamiast naprezen S$ciskajacych pojawiajg sie
naprezenia rozciggajace. Ich wystapieniu sprzyja stosunkowo cienka warstwa tlenkow 1 duza grubo$¢
warstwy naweglonej. Mozna takze zauwazy¢, iz wyzszych naprezen rozciagajacych nalezy

spodziewac si¢ nad granica weglik-austenit.
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Rys. 10.7. Wplyw glebokosci warstwy naweglonej gc i grubosci warstwy tlenkow go na naprezenia oy
powstajgce na powierzchni stopu: a) nad osig centralng weglikow, b) nad granicq weglik-austenit

Na rys. 10.8 przedstawiono rozktad naprezen ox wzdhuz osi z, w warstwie tlenkoéw i
znajdujacej si¢ pod nig warstwie weglikow, dla dwoch przypadkow: gdy glebokos¢ strefy naweglonej
gc wynosita 25 pm (rys. 10.8a) i gdy gleboko$¢ ta wynosita 200 pm (rys. 10.8b). Obydwa rozktady
naprgzen wyznaczono przy zatozeniu tej samej grubosci warstwy tlenkOw go wynoszacej 5 pm.
Widoczne jest, ze przy warstwie weglikdéw o mniejszej glebokosci, naprezenia na powierzchni
tlenkdw 1 wewnatrz samej warstwy sg $ciskajgce. Otrzymany rozktad naprezen jest jakoSciowo
podobny do uzyskanego dla pojedynczego wydzielenia (rys. 10.2b). W przypadku, gdy glebokosé¢
strefy wydzielen weglikow jest wieksza (rys. 10.8b), na powierzchni warstwy tlenkow znajdujacej
si¢ nad nig pojawiajg si¢ naprezenia rozciggajace. Wida¢ roOwniez, ze naprezenia rozciagajace
wystepuja takze w warstwie weglikow. Otrzymane wyniki wskazuja, ze duze gltebokosci cigglej siatki
weglikow na granicach ziaren sprzyjajg inicjacji i propagacji peknie¢ od powierzchni elementu oraz,
ze takie obszary moga by¢ szczegdlne podatne na dziatanie zmeczenia cieplnego wywolanego
kolejnymi cyklami eksploatacji w warunkach nagtych zmian temperatury.

Otrzymang zalezno$¢ wptywu glebokosci warstwy naweglonej na naprezenia powstajace na
powierzchni tlenkéw w czasie chlodzenia, przy zalozeniu ich grubosci wynoszacej 5 um,
przedstawiono na wykresie na rys. 10.9a. Widoczne jest, iz w miar¢ wzrostu glebokosci warstwy
naweglonej naprezenia Sciskajace na powierzchni tlenkéw szybko maleja, a nastgpnie zmieniajg znak
na rozciggajacy. Przy dalszym wzroscie warstwy naweglonej, naprezenia rozciggajace na
powierzchni warstwy tlenkow rosng asymptotycznie do warto$ci granicznej wynoszacej okoto 270

N/mm?, Dalszy wzrost gruboéci warstwy weglikoéw nie przektada sie na znaczacy wzrost naprezen

na powierzchni.
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Rys. 10.8. Naprezenia ox w warstwie tlenkow | znajdujqgcym sie pod nig obszarze weglikow przy roznej
glebokosci g tego obszaru: a) gc = 25 um, b) gc = 200 um

Z kolei na wykresie umieszczonym na rysunku 10.9b przedstawiono zalezno$¢ naprezen ox
pojawiajacych sie na powierzchni warstwy tlenkow w czasie chtodzenia w zalezno$ci od grubosci tej
warstwy, przy zalozeniu, iz gleboko$¢ warstwy naweglonej jest stala i wynosi 200 um. Dla
poréwnania na wykresie zamieszczono rowniez zalezno$¢ naprezen ox przy zatozeniu braku warstwy
weglikow pod powierzchniowa warstwa tlenkow. Z tego porownania widaé, ze przy warstwie

tlenkow o nieduzej grubosci (go < 20 pm), wptyw znajdujacej si¢ pod
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Rys. 10.9 Zmiany naprezen ox na powierzchni warstwy tlenkow: a) w zaleznosci od glgbokosci gc warstwy
naweglonej (go = 5 um), b) w zaleznosci od grubosci warstwy tlenkéw przy braku wydzielen weglikéw (gc =0
um) oraz przy glebokosci warstwy naweglonej wynoszgcej g = 200 um

nig warstwy naweglonej jest bardzo duzy. Wraz ze zwigkszaniem si¢ grubosci warstwy tlenkow

wplyw znajdujacej si¢ pod nig strefy weglikow maleje, a na powierzchni powstaja silne naprezenia

Sciskajace, tak jak ma to miejsce, gdy weglikow nie ma lub sg mate 1 wystepuja pojedynczo.
Wystepowanie naprezen rozciggajacych mogacych w konsekwencji doprowadzi¢ do inicjacji

rozwijajacych si¢ peknie¢ mozna thumaczy¢ faktem, iz w wyniku roéznej rozszerzalnosci cieplnej
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warstwy weglikow 1 austenitu nastepuje, w czasie chtodzenia, blokowanie przemieszczen warstw
tlenkéw znajdujacych si¢ nad weglikiem w stosunku do warstw tlenkow nad znacznie bardziej
kurczacym si¢ od weglikow austenitem. W rezultacie dochodzi do wzglednego przemieszczania si¢
sasiadujgcych ze soba obszarow w warstwie tlenkdéw, skutkiem czego jest pojawienie si¢ w tych
obszarach, w czasie chtodzenia, duzych napre¢zen rozciagajacych. Przy duzej grubosci warstwy
tlenkow, w stosunku do rozmiarow weglikow wydzielajacych si¢ pod nig na granicach ziaren
austenitu, efekt ten ma coraz mniejszy wptyw na naprezenia pojawiajgce si¢ na powierzchni w czasie
zmiany temperatury. Jednak przy cienkich warstwach tlenkow moze inicjowac powstawanie pgknie¢,
ktore z jednej strony ulegaja tatwiejszej propagacji po weglikach wydzielajacych si¢ na granicach
ziaren, a z drugiej powoduja przerwanie cigglosci ochronnej warstwy tlenkow blokujacej dyfuzje

wegla w glab materiatu.

10.3. Wplyw wielkosci ziaren austenitu

Z przeprowadzonych badan palet, uzywanych w piecach do naweglania i wycofanych z
eksploatacji, wynika, ze pojawiajace si¢ peknigcia wystgpowaly gldéwnie na granicach ziaren, przy
czym pojawialy si¢ one czgsciej w stopach gruboziarnistych. W zwigzku z tym przeprowadzono
analizy numeryczne wptywu wielkosci ziarna na wielko$¢ napr¢zen wywotanych nagla zmiang
temperatury. W tym celu zmodyfikowano model obliczeniowy, tak by zawierat kilka warstw
wydzielen weglikdw znajdujacych si¢ na granicach ziaren. Zamiast jednej, przyjeto trzy rownolegte
strefy wydzielen weglikow odpowiadajace rownolegtym granicom ziaren (rys. 10.10). W modelu
przyjeto, ze strefy skrajne potozone sa symetrycznie wzgledem strefy $rodkowej, a wigc zZe
ograniczone nimi ziarna sg jednakowej wielko$ci. Odleglo$¢ miedzy strefami skrajnymi a srodkowa
oznaczono jako |. W przeprowadzonych obliczeniach badano wplyw wielkosci ziarn, to jest przyjete;
odlegtosci |, miedzy strefami wydzielen weglikow na wielko$¢ naprezen ox na powierzchni warstwy
tlenkéw nad centralng strefa wydzielen.

Przyjeto, ze glgbokos¢ stref wydzielen jest jednakowa i wynosi gc = 200 pum, a grubosé
warstwy tlenkow znajdujacych si¢ na powierzchni go = 5 um. Obliczenia przeprowadzono dla
réznych wartosci odlegtosci I, w granicach | = 20 + 150 um. Warto$ci pozostatych parametrow
geometrycznych i danych materialowych przyjeto takie same, jak w przypadku modelu z pojedyncza

strefg wydzielen weglikow.
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Rys. 10.10. Model z trzema strefami wydzielen weglikow na granicach ziaren austenitu pod warstwg tlenkow

Wyznaczong numerycznie zalezno$¢ naprezen ox na powierzchni, w funkcji wartosci
przyjetego parametru | przedstawiono na wykresie umieszczonym na rys. 10.11. Analizujac
otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, iz wraz ze wzrostem odleglosci stref wydzielen weglikow,
czemu odpowiada wigksza wielkos$¢ ziarna, naprezenia w warstwie tlenkoOw nad granicami ziaren
rosng, dazac do warto$ci uzyskanych dla modelu z pojedyncza strefa wydzielen.

Na podstawie przedstawionych wynikow wyraznie wida¢, ze gruboziarnista struktura
austenitu sprzyja inicjacji peknig¢. Fakt, iz osprzet do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, w
ktorym obserwuje si¢ powstawanie peknie¢ wykonywany jest ze staliw austenitycznych o

gruboziarnistej strukturze jest zbiezny z otrzymanymi rezultatami przeprowadzonych obliczen.
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Rys. 10.11. Wplyw wielkosci ziaren na naprezenia na powierzchni warstwy tlenkow przy gc = 200 um i
go = 5 um
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10.4. Synergia mikronaprezen strukturalnych i naprezen wywotanych gradientem temperatury

Na podstawie przedstawionych wynikow, mozna stwierdzi¢, iz w rzeczywisto$ci, pomimo
obecnosci cienkiej warstwy tlenkéw na powierzchni stopu, duze skupiska wydzielen weglikow
wystepujace na granicach ziaren strefy naweglonej stopow zarowytrzymatych, stwarzaja warunki
sprzyjajace inicjacji pekni¢¢ rozchodzacych si¢ od powierzchni w glab stopu. Wzrost glebokosé
strefy naweglonej stwarza warunki sprzyjajace powstaniu, podczas gwattownych procesow
chtodzenia, napr¢zen rozciggajacych w strefie przypowierzchniowej odlewu.

Przedstawione wyniki zostaly uzyskane dla modeli, w ktorych jako zrédlo powstajacych
naprezen uwzgledniano wylacznie naprezenia strukturalne spowodowane rézng rozszerzalnos$cia
cieplng weglikow, tlenkow i osnowy austenitycznej. Z tego powodu, jako obcigzenie przyjeto w nich
jednoczesna, taka sama zmiane¢ temperatury we wszystkich weztach modelu. W praktyce taka zmiana
temperatury nie wystepuje, a podczas procesOw chtodzenia i nagrzewania, nawet na niewielkich
glebokosciach powstaje niejednorodne pole temperatury, cechujace si¢ jej gradientem. Oznacza to,
ze naprezenia wywolane roézng rozszerzalnoscig wystepujacych skladnikow strukturalnych, nie
wystepuja w odlewach samodzielnie, a nakladajg si¢ z powstajacymi w tych samych warunkach
napr¢zeniami cieplnymi wywotanymi przez tworzacy si¢ gradient temperatury.

Wplywa to oczywiscie na rozktad naprgzen jaki powstaje w strefie przypowierzchniowej
odlewow, podczas ich chtodzenia, przy czym wypadkowy rozktad naprezen nie jest prosta sumag
naprezen pochodzacych od obydwdch zrodet analizowanych niezaleznie. W zwiazku z tym
przeprowadzono analizy symulacyjne w celu uzyskania informacji o rozktadzie napr¢zen w strefie
przypowierzchniowej naweglonego stopu, przy uwzglednieniu jednoczesnego oddziatywania
obydwoch zrodet naprezen zwigzanych z nagla zmiang temperatury, tj. gradientu temperatury na
przekroju $cianki 1 r6Znej rozszerzalnos$ci cieplnej sktadnikow strukturalnych.

Obliczenia te przeprowadzono na modelu przedstawionym na rys. 10.12. Reprezentuje on
wycinek zebra pionowego palety 0 wymiarach 4x4x4 mm. Strefe zwiekszonej koncentracji weglikow
na granicy ziaren austenitu w naweglonej warstwie przypowierzchniowej stopu zamodelowano strefa
utworzong z prostopadlosciennych obszaréw wydzielen weglikow 0 wymiarach 8x220x220 pm,
rozmieszczonych tak, jak przedstawiono to na rysunku. Odstep pomiedzy kolejnymi obszarami
wydzielen weglikow wynosil 30 um. W analizach przyjeto, iz od powierzchni zamodelowany
wycinek §cianki palety jest pokryty warstwg tlenkow o grubosci go = 5 um. Poniewaz w obliczeniach
zatozono pelng symetri¢ geometryczng modelu, analizy przeprowadzono na 1/8 jego calosci.

Doktadne wymiary geometryczne, zgodnie z oznaczeniami umieszczonymi na rys. 10.12, wynosity:
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a=4mm,b=4mm, h=4mm, go=0,005 mm, gc = 0,22 mm, be = 0,22 mm, ba = 0,03 mm,
ac=0,008mm.
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Rys. 10.12. Model przyjety w analizach naprezen spowodowanych jednoczesnie rozng rozszerzalnosciq cieplng
faz oraz gradientem temperatury

Pierwszym krokiem potrzebnym do przeprowadzenia analiz napr¢zen spowodowanych gra-
dientem temperatury byto wykonanie dla przedstawionego modelu analiz przeptywu ciepta. W obli-
czeniach zalozono, iz chtodziwem jest olej o temperaturze 20 °C, a temperatura poczatkowa procesu
wynosi 900 °C. Jako uproszczenie zatozono, ze rozpatrywany model pod wzgledem wlasciwosci
cieplnych jest jednorodny, tj. zalozono takie same warto$ci wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej
oraz ciepta wlasciwego, w kazdym punkcie modelu. Przyjeto wartosci tych parametréw zgodne z
warto$ciami przedstawionymi dla staliwa 1.4849 w rozdziale VIII. Wspolczynnik przenikania ciepta
przyjeto zgodnie z zaleznoscia dla oleju wyznaczong w rozdziale IX.

Przeprowadzone obliczenia przeptywu ciepla dostarczyly informacji o zmianach temperatury
w poszczegdlnych obszarach modelu podczas pierwszych sekund procesu chtodzenia. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys. 10.13. Odpowiednio na rys. 10.13a pokazano zmiany temperatury na
powierzchni (punkt A) i w srodku (punkt O) modelu, a na rys. 10.13b przedstawiono wyznaczona
numerycznie zmiang réznicy temperatury pomiedzy tymi punktami. Na podstawie przedstawionego
wykresu mozna stwierdzi¢, iz najwyzsza roznica temperatury na kierunku wyznaczonym przez te
dwa punkty wystapita po czasie tmax = 0,25s 1 wynosita 147 °C. W zwiazku z tym, rozktad temperatury
w analizowanym modelu po tym wlasnie czasie przyjeto jako obcigzenie w analizach naprezen

spowodowanych gradientem temperatury.
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Rys. 10.13. Wyniki analiz numerycznych przephywu ciepta: a) Zmiana temperatury na powierzchni modelu
(punkt A) i w jego srodku (punkt O), b) zmiana roznicy temperatury AT pomiedzy srodkiem modelu i jego
narozem W funkcji czasu chiodzenia

W analizie napr¢zen dla kazdej z trzech uwzglednionych w modelu faz wystepujacych w
staliwie (austenitu, weglikoéw i tlenkoéw) zatozono odpowiednie dla nich wtasciwosci mechaniczne,
zgodne z warto$ciami przyjetymi dla innych modeli przedstawionych w tym rozdziale. Obliczenia
wykonano zaré6wno z uwzglednieniem gradientu temperatury, jak i bez uwzglednienia jego
oddziatywania. W przypadkach z uwzglednieniem oddzialywania gradientu temperatury
obcigzeniem byla jej zmiana z poczatkowej 900 °C do temperatury jaka dla kazdego wezta modelu
zostala wyznaczona w analizach przeptywu ciepta po czasie tmax = 0,25 s 0d rozpoczgcia chtodzenia.
W drugim przypadku zatlozonym obcigzeniem byla nagla zmiana temperatury z poczatkowej
wynoszacej 900 °C do temperatury 638 °C, ktéra wyznaczona zostata na powierzchni modelu w
punkcie A po uptywie 0,25 s od rozpoczecia chtodzenia.

W celu doktadniejszej analizy wzajemnego wplywu obydwu analizowanych zrodel naprezen,
a wigc gradientu temperatury i roznej rozszerzalnosci cieplnej sktadnikow strukturalnych stopu,
obliczenia przeprowadzono przy trzech wariantach warunkéw symulacji, przy czym w kazdym z nich
uwzgledniono obecno$¢ na powierzchni warstwy tlenkow. Byly to:

a) wariant I — z uwzglednieniem rozktadu temperatury jaki zostat dla badanego modelu wyznaczony
po 0,25 s chlodzenia, ale bez uwzglednienia stref wydzielen weglikow (pominigcie wptywu
roéznicy w rozszerzalnos$ci cieplnej migdzy austenitem a weglikami),

b) wariant II —z uwzglgdnieniem stref wydzielen weglikow, ale z zatozeniem jednoczesnej zmiany
temperatury do 638 °C w calej obj¢tosci materiatu (pominigcie wplywu tworzacego si¢ gradientu
temperatury),

c) wariant Il —z uwzglednieniem gradientu temperatury oraz stref wydzielen weglikéw (przypadek
ogolny, uwzgledniajacy jednoczesne oddziatywanie obydwoch zrodet napregzen).

Na rys 10.14. przedstawiono rozklady naprezen ox na powierzchni warstwy tlenkow

pokrywajacych stop dla trzech analizowanych wariantow, w dwoch kierunkach AB i BC
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wyznaczonych przez punkty A, B i C zgodnie z oznaczeniami na rys. 10.12. Odpowiednio na rys.
10.14a przedstawiono rozktad naprezen wzdtuz linii AB — nad warstwa weglikow, a na rysunku
10.14b na kierunku prostopadtym BC.

W wariancie |, na obydwoéch kierunkach uzyskano naprezenia $ciskajace. Z pominigciem
obszaru przy krawedzi modelu (otoczenie punktu A) warto$¢ otrzymanych naprgzen na
analizowanych kierunkach zmienia si¢ w niewielkim stopniu. Dla materiatu jednorodnego naprezenia
spowodowane gradientem temperatury podczas chtodzenia powinny by¢ przy powierzchni, w
pierwszym etapie tego procesu, rozciggajace. W analizowanym wariancie obliczen, material nie jest
jednak jednorodny, poniewaz na powierzchni wystepuje warstwa tlenkow. Naprezenia spowodowane
gradientem temperatury naktadajg si¢ wiec z naprezeniami strukturalnymi spowodowanymi mniejsza
niz u austenitu rozszerzalnoscig cieplng tej warstwy, powodujagc powstawanie w niej naprezen

$ciskajacych, ktore nie sprzyjaja inicjacji peknigé.
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Rys. 10.14. Rozkiad naprezen oy na powierzchni warstwy tlenkow znajdujgcej si¢ nad modelowang warstwg
weglikow: a) kierunek AB, b) kierunek BC

Rozktady naprezen uzyskane przy zatozeniach zgodnych z wariantem Il, pokrywaja si¢ z
rezultatami obliczen dla modeli zaprezentowanych we wcze$niejszych podrozdzialach tego
rozdziatu. Na uzyskanych wykresach wyraznie wida¢, iz obecno$¢ pod warstwg tlenkow wydzielen
weglikow wpltywa na rozktad naprezen uzyskany na powierzchni. Co prawda dla danych parametrow
geometrycznych tego modelu, zarowno w obszarach warstwy tlenkéw znajdujacych si¢ nad
weglikami, jak i nad austenitem, powstaly naprezenia Sciskajace, jednak naprezenia $ciskajace nad
obszarami wydzielen weglikOw majg znacznie nizszg wartos¢, co jest widoczne na obydwoch
analizowanych kierunkach.

Inny charakter powstajacych napr¢zen uzyskano przy zatozeniach zgodnych z wariantem I11.

Rozklad naprg¢zen ox uzyskany dla tego przypadku, ma przebieg przypominajacy ksztattem rezultaty
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uzyskane dla wariantu Il. Jednak przez jednoczesne uwzglednienie oddzialywania gradientu
temperatury, osiggane wartosci sa przesunig¢te w strone napre¢zen rozciggajacych. W przypadku tym
nad strefami wydzielen weglikow powstaty silne naprezenia rozciggajace. Taki rozklad naprezen w
rzeczywisto$ci mogltby predysponowac obszary powierzchniowej warstwy tlenkdéw, znajdujace sie
nad strefami duzej koncentracji wydzielen weglikow, do powstawania w nich lokalnych
mikropegknie¢, naruszajacych cigglos¢ tej warstwy.

Wykresy rozkladu naprezen na kierunku od powierzchni stopu w jego giab, dla trzech
analizowanych wariantow przedstawiono na rys. 10.15. Wykresy te przedstawiaja rozktady naprezen
ox, wzdhuz linii wyznaczonej punktami B i D (wg oznaczen na rys. 10.12) przechodzacej zar6wno
przez powierzchniowsg warstwe tlenkow, jak i znajdujaca sie pod nig strefe wydzielen weglikow
(jezeli wystepuje) oraz osnowe austenityczng.

W przypadku wariantu |, zgodnie z wynikami przedstawionymi na wczesniejszych
wykresach, mozna zaobserwowac iz w warstwie tlenkow powstaty silne napre¢zenia $ciskajace,
natomiast w znajdujacym si¢ nizej austenicie silne naprezenia rozciagajace, ktore wraz z oddalaniem
si¢ od powierzchni sg coraz nizsze.

W wariancie Il, w warstwie tlenkow, otrzymano napr¢zenia $ciskajgce. W obszarze weglikow,
zarOwno Przy jego granicy z warstwg tlenkow, jak i z austenitem réwniez powstaly naprezenia
$ciskajace. Oddalajac si¢ od granicy tych obszaréw, napr¢zenia w obszarze weglikow zmieniaja
jednak charakter na rozciagajacy, osiagajac przy tym warto$ci ponizej 60 MPa. W osnowie
austenitycznej pomiedzy strefami wydzielen weglikow powstaly natomiast silne napr¢zenia
rozciagajace.

W wariancie Il uwzglgdniajacym jednoczesne oddzialywanie gradientu temperatury i
obecno$¢ obszarow wydzielen weglikow, wzdtuz catej linii BD uzyskano naprezenia rozciagajace.
Najwyzsze wartosci uzyskano w obszarze austenitu pomiedzy wydzieleniami weglikéw, oraz w
wegliku znajdujacym si¢ bezposrednio pod warstwg tlenkéw (w strefie przypowierzchniowej stopu).

Analizujac wykresy uzyskane dla wszystkich trzech wariantow, widaé, iz te wyznaczone dla
wariantu 111, swoim przebiegiem najbardziej sprzyjaja powstawaniu pgknigé rozchodzacych si¢ od
powierzchni w glab materiatlu. Poza napr¢zeniami rozciagajacymi w warstwie tlenkoéw, ktore
sprzyjaja przerwaniu cigglosci tej warstwy, co mogloby skutkowaé kontynuacja dyfuzji atomow
wegla do strefy przypowierzchniowej stopu, W wariancie tym uzyskano takze naprezenia
rozciggajace w kruchej warstwie weglikow. Taki rozktad umozliwiatby zatem dalsza propagacje
peknig¢ w glab stopu, co jest zgodne z charakterem peknie¢ obserwowanych w rzeczywistych

odlewach. Nawet jezeli peknigcia te nie powstaltyby w pojedynczym cyklu eksploatacji, uzyskany
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charakter naprezen pozwala przypuszczaé, iz moglyby one powstawa¢ na drodze zachodzacych w

materiale zmian zmeczeniowych.
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Rys. 10.15. Rozktad naprezen wzdtuz linii BD: @) wariant I, b) wariant 11, c) wariant 111
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Uwzglednienie w analizach numerycznych jednoczesnego oddziatywania réznych zrodet
naprezen zbliza warunki prowadzonych analiz symulacyjnych do warunkow jakie wystepuja w
trakcie chlodzenia lub nagrzewania rzeczywistych obiektow. Poréwnujac rozktady uzyskane dla
trzech analizowanych wariantow, mozna stwierdzi¢, iz jednoczesne oddzialywanie gradientu
temperatury powstajacego w chtodzonym odlewie oraz obecnos$¢ weglikow, jest czynnikiem
sprzyjajacym powstawaniu w trakcie chtodzenia, w strefie naweglonej, rozktadow naprgzen

umozliwiajacych zarodkowanie 1 rozwoj mikropekniec.
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gradientem temperatury

W poprzednim rozdziale przedstawiono wyniki analiz numerycznych dotyczacych wptywu
naprezen wywotanych gradientem temperatury na lokalny rozklad naprezen w warstwie
przypowierzchniowej naweglonego stopu austenitycznego, przy jednoczesnej obecnosci naprgzen
strukturalnych. Napr¢zenia wywotane gradientem temperatury nie oddziatluja jedynie lokalnie, ale
moga oddziatywa¢ na znacznie wigkszy obszar, nierzadko poréwnywalny z wymiarami samej
konstrukcji oprzyrzadowania. Wysokie warto$ci naprezen tego rodzaju oraz ich cykliczne
oddziatywanie powoduje, Ze s one istotnym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do rozwoju procesow
zmeczeniowych odpowiedzialnych za niszczenie analizowanych odlewéw oprzyrzadowania piecow
do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej.

W trakcie eksploatacji palet, podczas kazdego cyklu cieplnego, pomiedzy réznymi obszarami
palety powstaja roznice temperatury odpowiedzialne za tworzenie si¢ gradientu cieplnego. Rdéznice
te moga powstawac¢ na stosunkowo matych obszarach obejmujacych swoim zakresem przekrdj
pojedynczej $cianki palety, jak 1 pomiedzy obszarami o wymiarach porownywalnych z catkowitg
wielkos$cig danej konstrukceji. W zaleznos$ci od przyczyny, kierunku dziatania 1 wielkosci powstatych
naprezen, rozne beda skutki ich oddzialywania obserwowane w postaci peknie¢ 1 deformacji. W
niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analiz numerycznych rozktadow naprezen cieplnych na
wybranych obszarach palety oraz wyniki analiz wptywu roéznych czynnikéw konstrukcyjnych i

eksploatacyjnych na ksztattowanie si¢ tych rozktadow.

11.1. Naprezenia na przekroju zebra pionowego palety

Podczas chlodzenia lub nagrzewania dowolnego elementu, powstaje w nim gradient
temperatury na kierunku pomigdzy jego powierzchnig a rdzeniem. W przypadku palet wysoki
gradient temperatury tworzy si¢ na przekroju poprzecznym ich $cianek, wzdhuz ich grubosci. Warto$¢
tego gradientu uwarunkowana jest kinetykg zmiany temperatury, zalezng zarowno od rodzaju
medium chtodzacego, warunkow poczatkowych procesu chtodzenia, jak 1 od materiatu 1 wymiaréw

geometrycznych chtodzonego elementu. Badania wpltywu wybranych zmiennych na kinetyke
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chlodzenia pojedynczego zZebra palety zostaty przedstawione w rozdziale IX niniejszej pracy. Na
podstawie przeprowadzonych badan opracowany zostal numeryczny model przepltywu ciepta w
pionowych zebrach palety, ktéry wykorzystano do wyznaczenia ilosciowych zmian rozktadu
temperatury na przekroju zebra, w funkcji czasu chtodzenia. Wyniki te przyjeto jako dane wejsciowe
w analizach napr¢zen cieplnych powstajacych na przekroju chlodzonego zebra, opisanych w
niniejszym podrozdziale.

Przy tworzeniu si¢ naprezen cieplnych wazna jest nie tyle sama warto$¢ temperatury w
poszczegbdlnych obszarach przekroju, co jej rdéznica pomigdzy tymi obszarami. Na rys. 11.1-2
przedstawiono wykresy obrazujace wpltyw temperatury poczatkowej To procesu chlodzenia na
roéznice temperatury pomiedzy rdzeniem a powierzchnig zebra przy chtodzeniu w oleju (rys. 11.1) i
w wodzie (rys. 11.2). Na podstawie przedstawionych wykresow dla kazdego z przypadkow

WYZznaczono czas tmax, po uptywie ktérego réznica ta byta najwicksza.
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Rys. 11.1. Wplyw temperatury poczgtkowej procesu chtodzenia na zmiang roznicy temperatury pomiedzy
rdzeniem Scianki palety a jej powierzchnig przy chiodzeniu w oleju

Wyznaczenie zmian rozkladow temperatury w czasie oraz ustalenie czasu tmax dla kazdego
przypadku, bylo pierwszym krokiem do przeprowadzenia obliczen naprezen powstajacych na
przekroju zebra. W prowadzonych analizach wyt¢zeniowych jako obcigzenie zatozono gwaltowna
zmiang temperatury z poczatkowej To, do rozktadu temperatury, ktory dla kazdego z rozpatrywanych

przypadkoéw zostal uzyskany po wiasciwym dla niego czasie tmax.
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Rys. 11.2. Wphyw temperatury poczgtkowej procesu chlodzenia na zmiang roznicy temperatury pomigdzy
rdzeniem Scianki palety a jej powierzchnig przy chlodzeniu W wodzie

Uzyskane rozktady naprezen ox oraz naprezen zredukowanych ared na przekroju modelu zebra
dla temperatury poczatkowej To wynoszacej 300 i 700 °C przedstawiono na rys. 11.3. Analizy
naprezen zredukowanych przeprowadzono dla palet w stanie wyjsciowym — bez warstwy tlenkow i
bez narastajacej w czasie eksploatacji warstwy naweglonej, a wiec z zalozeniem jednorodnego
sprezysto-plastycznego materiatu. W zwigzku z tym do wyznaczenia naprezen zredukowanych
wykorzystano hipotez¢ Hubera-Misesa, zgodnie z ktorg napr¢zenia zredukowane wyznacza si¢ z

nastepujacych zaleznosci [133, 134]:

0rea = 7=+/(01 = 0,)7 + (03 — 02) + (01 — 03) (11.1)
lub:
Gred = \/%\/(O-x —0,)% + (0, — 0y)% + (05 — 0,)% + 6(ty + T4, + T2) (11.2)
gdzie:

0., 02, 0; — napre¢zenia gtowne,

ox, 0y, 0z — naprezenia normalne,

Txy, Tyz, Tzx — NAprezenia styczne.

Rozktady napr¢zen wyznaczone dla obydwoch mediow chtodzacych maja zblizony przebieg.

W przypadku napre¢zen kierunkowych ox mozna zauwazy¢, iz w strefie przypowierzchniowej, po
pierwszych chwilach procesu chtodzenia, pojawiajg si¢ naprezenia rozciggajgce, natomiast w rdzeniu
naprezenia $ciskajgce. Otrzymany w wyniku obliczen rozklad jest wiec zgodny jakoSciowo z
rozktadem napr¢gzen w modelu chtodzonego watka przedstawionym w [121], przytoczonym w

niniejszej pracy w rozdziale 1V.
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Rys. 11.3. Rozklad naprezen ox i naprezen zredukowanych oreq PO Czasie tmax W przekroju poprzecznym
pionowego zebra odlewu palety przy temperaturze poczgtkowej To wynoszqcej: a) 300 °C, b) 700 °C

W analizowanych przypadkach zarowno przy chtodzeniu w wodzie, jak i mniej dynamicznym
chtodzeniu w oleju, najwyzsze napr¢zenia kierunkowe oraz zredukowane powstaja przy powierzchni
elementu, przy czym naprezenia uzyskane przy chtodzeniu w wodzie sg znacznie wyzsze. Roznica ta
jest szczegolnie widoczna przy stosunkowo niskiej temperaturze poczatkowej procesu jakg jest
300 °C. Przy chtodzeniu w wodzie, juz przy tak niskiej temperaturze wyjsciowej To, dla rozkladu
temperatury wyznaczonego po czasie tmax przekroczona zostata przy powierzchni, przyjeta w
obliczeniach granica plastycznos$ci, natomiast przy chtodzeniu w oleju naprezenia powstale przy tej
temperaturze poczatkowej sa znacznie nizsze, dalekie od spowodowania odksztatcen plastycznych.
Przy wyzszej temperaturze poczatkowej procesu roznice w warto$ciach powstalych naprezen sa
wyraznie mniejsze, przy czym dalej chtodzenie w wodzie powoduje powstanie wyzszych naprezen.

Analizujac otrzymane rozklady naprezen mozna takze zauwazy¢, ze im bardziej dynamiczny
jest proces chtodzenia, tym bardziej strome jest przejScie miedzy cze$cig zebra, w ktorej powstaja
naprezenia $ciskajace a czesécia, w ktorej powstaja naprezenia rozciggajace. Ulega takze przesunigciu
w glab materialu punkt, w ktorym naprezenia zmieniaja znak z rozciggajacych na $ciskajace, co
oznacza, ze przy chtodzeniu z wyzszych temperatur oraz w bardziej dynamicznie odprowadzajagcym
ciepto osrodku, na tym etapie procesu (dla czasu tmax), strefa napr¢zen rozciggajagcych ma wigkszy

zasieg. Fakt ten moze mie¢ istotne znaczenie przy rozwoju peknig¢ powstajacych wzdluz weglikow
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wydzielajacych si¢ na granicach ziaren. Wigkszy zasieg wystepowania naprezen rozciagajacych,
ktore naktadajg si¢ z napr¢zeniami spowodowanymi rozng rozszerzalno$cig cieplng wystepujacych
sktadnikow strukturalnych, wspiera powstawanie tych peknie¢ 1 ich dalszg propagacje w kierunku
rdzenia materiatu.

Zalezno$¢ wyznaczonych numerycznie maksymalnych naprezen zredukowanych od
temperatury wygrzewania To dla procesu chtodzenia w oleju hartowniczym i wodzie przedstawiono
narys. 11.4. Tak, jak wynikato to z wykreséw przedstawionych na rys. 11.3, naprezenia powstajace
przy chtodzeniu w wodzie dla catego zakresu temperatury sg znacznie wyzsze niz przy chlodzeniu w
oleju, przy czym przy wyzszej temperaturze poczatkowej To roznice pomiedzy dwoma chtodziwami
sg wyraznie mniejsze. W przypadku oleju, przy matych wartosciach temperatury poczatkowej
warto$¢ powstajacych naprezen jest niska. Dla wyzszych warto$ci To warto$¢ naprezen wyraznie
wzrasta, nie osiggajac jednak w rozpatrywanym zakresie temperatury poczatkowej, przyjetej w
analizach umowne;j granicy plastycznosci. W przypadku chtodzenia w wodzie wzrost naprezen w
zalezno$ci od temperatury To nie jest tak wyrazny, jednak zatozona w obliczeniach granica

plastycznosci zostata przekroczona juz przy niskiej (mniejszej niz 300 °C) temperaturze poczatkowe;.
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Rys. 11.4. Zaleznos¢ maksymalnych naprezen zredukowanych ored na przekroju modelu zebra palety o
grubosci 8 mm od temperatury poczgtkowej Ty procesu chiodzenia

Przedstawione wyniki analiz numerycznych wskazujg, ze napr¢zenia spowodowane
gradientem temperatury powstajacym w wyniku gwattownego chtodzenia na przekroju Zebra palety
do transportu wsadu moga w czasie chtodzenia osigga¢ wartosci przekraczajgce granice plastycznos$ci
materiatu, przyczyniajac si¢ do intensyfikacji procesu zmeczenia cieplnego. Na warto$¢ tych
naprezen w glownej mierze wplywaja czynniki eksploatacyjne, takie jak temperatura wygrzewania
czy tez rodzaj medium chtodzacego. Na czynniki te konstruktor oprzyrzadowania technologicznego
piecow nie ma jednak zadnego wptywu. W praktyce jedynym czynnikiem konstrukcyjnym majacym
realny wplyw na gradient temperatury tworzacy si¢ na przekroju zeber pionowych palety, na dobor

ktorego konstruktor ma wpltyw, jest grubos¢ Scianki palety.
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Grubo$¢ zeber pionowych jest jednym z podstawowych wymiardw geometrycznych
charakteryzujacych kazda palete do transportu wsadu w piecach, charakteryzujaca si¢ azurowa
konstrukcjg. Stanowi ona najmniejszy z trzech wymiaréw geometrycznych prostopadtosciennej
$cianki palety, a wigc takze kierunek najwickszego gradientu temperatury. Poniewaz na kierunku w
jakim mierzona jest grubos$¢ $cianki palety rdzen materiatu znajduje si¢ w najmniejszej odlegtosci od
powierzchni, przez ktérg zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem, wielko$¢ tego parametru
geometrycznego ma istotny wptyw na rozktad temperatury powstajacy na przekroju chtodzonego
zebra.

O istotnos$ci wplywu grubosci Scianki na warto$¢ powstajacych naprezen moze $wiadczy¢
zdjecie rzeczywistej konstrukcji palety po pewnym czasie eksploatacji, pokazane na rys. 11.5.
Przedstawia ono potaczenic pierScieniowe palety, w ktorym na skutek wady spowodowanej
przesunigciem rdzenia, jedna cze$¢ pierScienia ma znacznie mniejsza grubos¢ niz druga. Mozna
zauwazy¢, ze pomimo, iz obydwie czesci byty eksploatowane w doktadnie takich samych warunkach,

ilo$¢ peknie¢ powstalych na grubszej czgsci pierScienia jest znacznie wigksza.

Rys. 11.5. Peknigcia na potgczeniu pierscieniowym o nierownomiernej grubosci scianki

Grubos$¢ $cianki odlewu palety musi zapewni¢ spetnienie roéznych, czesto sprzecznych,
wymagan, zaré6wno technologicznych — zwigzanych z wytworzeniem palety, jak i
wytrzymatosciowych — zwigzanych z jej eksploatacja. Scianka powinna mie¢ zatem mozliwie state
pole przekroju, a przy tym powinna zapewnic:

— odpowiednig wytrzymato$¢ mechaniczna,

— minimalizacj¢ masy odlewu,

—mozliwo$¢ odlania w technologii, ktorg postuguje si¢ dana odlewnia przy zachowaniu
odpowiedniej jakosci odlewu,

— minimalizacj¢ gradientu temperatury powstajacego na jej przekroju w czasie nagrzewania lub

chtodzenia.
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Przy probie sformutowania kryterium optymalizacji nalezaloby zatem stosowaé optymalizacje
wielokryterialng, poniewaz finalna grubos$¢ zebra palety powinna stanowi¢ kompromis pomi¢dzy
stawianymi wymaganiami.

Z uwagi na istote tego parametru geometrycznego przeprowadzono analizy symulacyjne
wplywu grubos$ci zebra palety na naprezenia wywotane gradientem temperatury na jego przekroju.
Analizy przeprowadzono dla modelu zebra pionowego palety o wymiarach 80x50xd, gdzie d oznacza
przyjeta grubos¢ zebra z przedziatu d = 6+12 mm. Pierwszym etapem prowadzonych badan byto
przeprowadzenie analizy przeptywu ciepta dla modeli MES z tak przyjetego przedziatu zmiennosci
parametru d. Z uwagi na lepsze dopasowanie do§wiadczalnej krzywej chtodzenia z jej numerycznym
odpowiednikiem uzyskane w przypadku chtodzenia olejowego, analizy wplywu grubosci $cianki
palety wykonano przy zalozeniu tego medium chlodzacego. W obliczeniach przyjeto temperature
poczatkowa procesu wynoszaca 900 °C oraz temperature oleju wynoszaca 20 °C.

Na rys. 11.6 przedstawiono wyznaczone numerycznie wykresy wptywu grubosci zebra na
zmiang roznicy temperatury pomig¢dzy srodkiem przekroju a punktem lezacym na jego powierzchni,
umiejscowionym w najmniejszej odlegtosci od srodka (rys. 11.6a) oraz zalezno$¢ maksymalnych
roéznic temperatury wyznaczonych na analizowanym kierunku od tej grubosci (rys. 11.6b). Na
podstawie przedstawionych wykresow mozna stwierdzié, iz roznica mi¢dzy temperatura powierzchni
1 rdzenia w poczatkowej fazie chtodzenia w oleju silnie zalezy od grubosci zebra oraz, ze dla
rozpatrywanego przedziatlu grubosci zeber d zalezno$¢ maksymalnych roznic temperatury od
grubosci zebra jest w przyblizeniu liniowa. Dwukrotne zwigkszenie grubosci zebra palety z 6 do 12
milimetréw skutkowato wzrostem maksymalnej roznicy temperatury 0 87,7 % oraz wzrostem czasu
tmax Z 1 do 2,6 sekundy.
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Rys. 11.6. Wplyw grubosci zebra odlewu palety na: a) zmiang roznicy temperatury pomiedzy jeQo srodkiem a
powierzchnig, b) maksymalne roznice temperatury przy chlodzeniu z 900 °C w oleju (20 °C)
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Wykonane analizy przeplywu ciepta wykorzystano jako dane wejSciowe w analizach
powstajacych naprezen cieplnych. Podobnie, jak w przypadku analizy wpltywu warunkow chtodzenia
na naprezenia, dla kazdej z przyjetej w analizach warto$ci grubosci d zebra, zostal wyznaczony czas
tmax po ktorym osiagnieta zostata maksymalna réznica temperatury pomig¢dzy rdzeniem modelu a jego
powierzchnig. Nastepnie jako obcigzenie zatozono nagla zmiang¢ temperatur z temperatury
wynoszacej 900° C do rozktadu uzyskanego dla danego przypadku po czasie tmax.

Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych przedstawiono na wykresach na rys. 11.7.
Na rys. 11.7a pokazano rozktady napr¢zen zredukowanych wzdhuz przekroju poprzecznego zebra w
zalezno$ci od odleglosci od jego srodka. Widoczne jest, ze rozklady naprezen otrzymane dla
poszczegolnych przypadkoéw sg zblizone do siebie przebiegiem, ale roznig si¢ znacznie pod
wzgledem wyznaczonych wartosci. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen ored od grubosci zebra
przedstawiono na wykresie narys. 11.7b. Dla analizowanego przedzialu grubosci d wraz ze wzrostem
tego parametru maksymalne napr¢zenia wyraznie rosng, przy czym przy wyzszych wartosciach d
przyrost ten jest mniejszy. W przedziale dla ktérego naprezenia sa nizsze niz przyjeta w modelu
materiatu umowna granica plastycznosci (Re = 208 N/mm?), wzrost gruboéci zebra o 1 mm powoduje

wzrost wartosci maksymalnych naprezen oreq 0 13-21 MPa.

a) b) _ 220 _ 5
250 (.: 12 mm 100mm © &£ Re=208 N/mm? . o
! 8 mm 6 mm S g 200
o~ | ‘N Z
£ 200 - j o<
E i 3 Z180
< 150 ! 3 2
3 i £ §160
b | : s
= 100 4 i 3 = 140
3 i 53
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S 50 ! = 2120
© H
z !
0 ; ; } ; . ) 100
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Odlegtoé¢ od $rodka zebra, mm Grubosc¢ zebra d, mm

Rys. 11.7. Wphw grubosci zebra pionowego palety na: a) rozklad naprezen zredukowanych na przekroju
zebra chlodzonej palety po czasie tmax, b) maksymalne naprezenia zredukowane na grubosci zebra

Z przedstawionych wynikow wida¢, ze grubos¢ S$cianki palety jest czynnikiem
konstrukcyjnym, ktory w istotny sposdb wpltywa na warto$¢ naprezen powstajacych w czasie cyklu
eksploatacji. Ciensza $cianka palety sprzyja mniejszym naprezeniom cieplnym, a tym samym
op6znieniu powstawania i rozwoju peknie¢ na skutek postepujacych proceséw zmeczeniowych.
Jednak poniewaz konstrukcja palety musi jednocze$nie zapewni¢ odpowiednig wytrzymatos¢
mechaniczng mozliwo$¢ redukcji naprezeh wywolywanych gradientem temperatury poprzez

zmniejszanie grubosci $cianki jest dla konstruktora ograniczona.
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11.2. Analiza napre¢zen w wezlach cieplnych odlewow palet

Znaczna liczba pgknie¢ powstajacych w odlewach palet podczas ich eksploatacji lokalizuje
si¢ w poblizu charakterystycznych miejsc jakimi sg polaczenia Scianek (rys. 11.8). Z uwagi na
zwigkszong grubo$¢ scianki w tych miejscach, zmiany temperatury zachodza w ich otoczeniu wolniej
niz ma to miejsce w Iaczonych zebrach. Skutkiem tego miejsca te sg szczegdlnie obcigzone
oddziatywaniem gradientu temperatury: z uwagi na zwigkszong odlegtos¢ srodka potaczenia od
powierzchni odlewu oraz na dodatkowy kierunek gradientu jaki tworzy si¢ pomiedzy Srodkiem
potaczenia a laczonymi $ciankami o stalej grubosci. Dodatkowo, wezty cieplne tworzace si¢ w
miejscach potaczen $cianek palety stanowig takze potencjalne obszary, w ktérych moga powstawac
wady odlewnicze, jak rzadzizny czy jamy skurczowe. Powoduje to dodatkowe ostabienie tych miejsc
1 moze znaczaco przyspieszy¢ powstanie zniszczeh na skutek oddzialywania procesow

zmeczeniowych.

Rys. 11.8. Pekniecia powstate w potgczeniach scianek palety

W wytwarzanych odlewach palet stosowanych jest wiele wariantow potaczen $cianek. Roznig
si¢ one miedzy sobg liczba taczonych zeber oraz katami miedzy nimi. Na rys. 11.9 przedstawiono
migdzy innymi polaczenie typu X. Jest to jedno z podstawowych potaczen powstajace w miejscu
zej$cia si¢ czterech $cianek palety. W najczesciej spotykanym wariancie $cianki te rozstawione sg
symetrycznie tworzac miedzy sobg kat 90°. Na rysunku 11.9 przedstawiono takze inne potaczenie,
ktoére moze by¢ zastosowane przy taczeniu czterech $cianek. Jest to potaczenie pier§cieniowe (dalej
nazywane potaczeniem R), w ktorym $cianki nie stykaja si¢ bezposrednio ze sobag, lecz taczone sa
poprzez usytuowany centralnie pierscien. Ten typ potgczenia stosowany jest do tgczenia roznej liczby
Scianek. Zazwyczaj sg to 3-4 $cianki, jednak w przypadku funkcyjnie uzasadnionym, potgczenie takie
mozna stosowac przy taczeniu dwoch lub wigkszej niz cztery liczbie zeber. Potaczenie to moze takze
peli¢ funkcje technologiczng, np. by¢é wykorzystywane przy pozycjonowaniu wsadu, lub po

modyfikacji $cianki wewnetrznej do umieszczania stupéw zestawow wielopoziomowych.
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Rys. 11.9. Polgczenia czterech Zeber palety: a) X, b) R, €) Rn

W analizowanych paletach duza grupe stosowanych potaczen stanowig potaczenia trzech
zbiegajacych si¢ zeber. Na rysunku 11.10 przedstawiono potaczenie typu T, ktore jest stosowane w
przypadku, gdy dwa z taczonych zZeber stanowig jedng $cianke palety, do ktérej dochodzi zebro
tworzace z nig kat prosty. Podobnie jak potaczenie typu X, jest to polaczenie bardzo czesto spotykane,
zwlaszcza w poblizu zewngtrznego obrysu palety. W wariantach tego potaczenia zebro dochodzace
do $ciany usytuowane jest pod innym katem. Na rys. 11.11 pokazano takie rozwigzania dla
przypadkéw, gdy dochodzace zebro tworzy ze $cianka kat 45° lub 60°. W dalszych rozwazaniach

potaczenia takie bedg oznaczane odpowiednio Tasi Teo.

a) P, b)
A

© (

D=1,63d D=1,39d

Rys. 11.10. Polgczenia trzech zeber palety: a) T, b) Tm

Ostatnig z uwzglednionych w analizach grup potaczen byty potaczenia typu Y, w ktorych trzy
zebra zbiegaja si¢ w jednym punkcie, przy czym zadne z nich nie jest czg$cia tej samej Scianki. Na
rys. 11.12 przedstawiono dwa najczesciej spotykane warianty tego potaczenia. W pierwszym z nich
katy pomiedzy wszystkimi zebrami sg takie same i wynosza 120°, natomiast w drugim kat pomiedzy
dwoma zebrami wynosi 90°, za$ katy pomiedzy tymi zebrami a zebrem trzecim 135°. W dalszych

rozwazaniach potgczenia te bedg oznaczone odpowiednio Y120 i Yoo.
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b)

e)

D=1,49d

Rys. 11.12. Polgczenia zeber palety: a) Y120, b) Yoo

Na rysunkach 11.9-11.11 przy poszczegblnych typach potaczen przedstawione sg takze ich
zmodyfikowane wersje, w ktorych zastosowano wybrania technologiczne majace na celu
zmniejszenie lokalnego pogrubienia, wprowadzonego przez dane potaczenie. Zmodyfikowane wersje
oznaczono literg m umieszczong w dolnym indeksie. Z uwagi na swoja geometri¢ potaczenia X, Y120
I Yoo nie majg swojego odpowiednika z wybraniem technologicznym.

W celu zobrazowania skali lokalnego zwigkszenia grubosci, W potaczenia przedstawione na
rys. 11.9-11.12 wpisano okregi o srodkach pokrywajacych si¢ ze srodkami danych potaczen. Okregi
te sg styczne z powierzchnig potaczenia w trzech punktach, stad tez ich promienie sg réwne

najmniejszej odlegtosci migdzy srodkiem potaczenia a jego powierzchnig. Przy poszczegodlnych
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11. Analiza makronaprezen spowodowanych gradientem temperatury

potaczniach podano takze wartos¢ proporcji D/d srednicy D tak utworzonych okr¢gow do grubosci d
faczonych $cianek.

Na kazdym z potaczen zaznaczono punkty C, Pi i M. Punkt C umiejscowiony jest w $rodku
potaczenia. Punkty Pi leza na powierzchni potaczenia w odleglosci odpowiadajacej promieniowi
okregu wpisanego, natomiast punkt M lezy w §rodku Zebra o stalej grubosci d, w odlegtosci 2,5d od
srodka potaczenia. Punkty te postuza w dalszej czesci tego rozdziatu do okreslenie kierunkow, na
ktorych analizowane byly roznice temperatury w czasie chlodzenia oraz naprezenia cieplne
wywotane tymi réznicami.

W artykule [25] autorzy przedstawili podobne zestawienie niektorych sposrod
przedstawionych potaczen, porownujac je pod katem lokalnego zwickszenia grubosci jakie
wprowadzajg do konstrukcji. W dostepnych pracach brakuje jednak informacji iloSciowych, jak
poszczegolne rodzaje potaczen wpltywaja na zmiany rozkladu temperatury powstajace podczas
procesu chtodzenia oraz jak wplyw ten przektada si¢ na tworzace si¢ w polaczeniach i ich poblizu
rozktady naprezen. W niniejszej pracy przeprowadzono odpowiednie analizy symulacyjne
pozwalajace luke te wypetié. Wykorzystano w nich metodyke zastosowana w analizach napre¢zen
na przekroju pojedynczych zeber palety. Glownym celem tych badan byto uzyskanie informacji o
wplywie przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego polaczenia na powstajace w nim, w czasie
chtodzenia, naprezenia oraz informacji o wptywie zastosowania wybrania technologicznego na
zmniejszenie powstajacego w trakcie chtodzenia gradientu temperatury i naprezen cieplnych.

Modele potaczen wykorzystane w analizach wykonano w programie SolidWorks 2017, a
nastepnie zaimportowano je do programu Midas NFX, gdzie na ich podstawie utworzono siatki
elementéw skonczonych uzyte w obliczeniach (zatacznik C). Zatozona wysoko$¢ modeli wynosita
50 mm, a przyjeta grubos¢ $cianki d = 8 mm.

Pierwszym krokiem wykonanych obliczen bylto przeprowadzenie dla modeli potaczen analiz
numerycznych przeptywu ciepta. W obliczeniach ponownie jako medium chtodzace przyjeto olej
hartowniczy o temperaturze 20 °C, a temperatur¢ poczatkowa procesu To = 900 °C. Krok
obliczeniowy wynosit 0,2 s. Przyktadowe wyniki wykonanych analiz przedstawiono w formie
graficznej na rys. 11.13. Na rysunku tym pokazano rozktady temperatury w przekrojach
poprzecznych, w ptaszczyznie symetrii rownolegtej do podstawy (Xy), otrzymane dla potaczen X, T i
Tm, po 1 i 5 sekundach chtodzenia.
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Temperatura, °C

Rys. 11.13. Rozklad temperatury w przekrojach poprzecznych (xy) potgczen X, T'i T po: @) 15, b) 5 s czasu

chlodzenia

Dla lepszego zobrazowania roznej kinetyki chtodzenia analizowanych potaczen, na rys. 11.14
przedstawiono czasowe przebiegi réznic temperatury pomiedzy punktami C i P oraz C i M w tych
potaczeniach. Zestawienie maksymalnych r6znic temperatury w czasie chtodzenia migdzy punktami
CiPoraz Ci M w badanych potgczeniach przedstawiono w tabelach 11.11 11.2, przy czym w tabeli
11.1 podano wyniki dla potgczen bez wybrania technologicznego, a w tabeli 11.2 dla potaczen z
wybraniem. Poniewaz nie wszystkie analizowane potaczenia sg symetryczne, na roznych kierunkach
C-Pi (i =1, 2, 3) uzyskano znaczaco rézne wyniki — w zaleznosci od potozenia punktu Pi. Dla tych
przypadkow zarowno w tabelach, jak i na wykresach na rys. 11.14 zestawiono wyniki na tym
kierunku C-Pi, na ktorym wystapily najwyzsze roznice temperatury. Oprocz wartosci
bezwzglednych, w tabeli zestawiono takze wartosci stosunku maksymalnych réznic temperatury na
badanych kierunkach, dla danego potaczenia, do maksymalnej roéznicy na danym kierunku
wyznaczonej dla polaczenia typu X.

Na podstawie danych zawartych w podanych zestawieniach mozna stwierdzi¢, iz wérdd
zaprezentowanych potaczen najwieksze roznice temperatury podczas analizowanego procesu
chtodzenia powstajg w potaczeniach typu Tas, X i Teo. Polgczenia te charakteryzujg si¢ najwyzszym
stosunkiem $rednicy D kota wpisanego do grubos$ci $cianki palety d, co przektada si¢ na otrzymane
rezultaty. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze roznice pomi¢dzy wynikami uzyskanymi dla tych potaczen,

a rezultatami uzyskanymi dla pozostatych polaczen sa znaczace.
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Rys. 11.14. Czasowe przebiegi roznic temperatury miedzy punktami C i P oraz C i M w czasie chlodzenia
roznych potgczen scianek: a), b), ¢) kierunek CP; d), e), f) kierunek CM

Tabela 11.1. Maksymalne roznice temperatury wyznaczone dla analizowanych polqczen scianek palet bez
wybran technologicznych

Potaczenie | D/d ATSE ., [°C] Az;i ATSM. . [°C] LLTT%
AT (X) AT (X)
2,04 129,4 1 173,8 1
1,45 105,2 0,81 109 0,63
1,63 131,8 1,02 115,3 0,66
Tas 2,06 167,3 1,29 187,2 1,07
Teo 1,83 140,6 1,09 135,6 0,78
Y120 1,39 102 0,78 81,6 0,47
Yoo 1,49 103,9 0,80 88 0,50
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Tabela 11.2. Maksymalne réoznice temperatury wyznaczone dla analizowanych potgczen zeber palety z
wprowadzonymi wybraniami technologicznymi

AT AT
Potaczenie | D/d ATSE ., [°C] W% ATEM. [°C] W%

Rm 1,39 96,6 0,75 76,1 0,44

Tm 1,39 101,1 0,78 79,3 0,46
Tasm 1,64 128,4 0,99 112,2 0,65
Tasmz 1,41 98,4 0,76 79,2 0,45
Teom 1,54 112,6 0,87 97,2 0,56
Teomz2 1,41 97,7 0,76 78,6 0,45

Najmniejszymi roznicami temperatury na badanych kierunkach, sposréd potaczen bez
modyfikacji, charakteryzuja si¢ potaczenia Y120 i Yoo. Maksymalne réznice, jakie wyznaczono dla
tych polaczen, sa znacznie nizsze niz dla pozostatych potaczen niemodyfikowanych i porownywalne
z wynikami uzyskanymi dla polaczen z zastosowanymi modyfikacjami.

We wszystkich polaczeniach z zastosowanym wybraniem technologicznym uzyskano
znaczacy spadek maksymalnych réznic temperatury wystepujacych podczas procesu chlodzenia
wzgledem ich niemodyfikowanych wersji. Analizujac jednak dane przedstawione w tabelach 11.1 i
11.2 mozna zauwazy¢, iz zastosowanie wybran technologicznych, ktérych celem byto zmniejszenie
powstajacych w potaczeniach weztow cieplnych, znacznie bardziej obnizylo maksymalne roznice
temperatury na kierunku C-M (srodek potaczenia-$rodek $cianki) niz na kierunku C-P. Przyktadowo
dla potaczenia typu T wprowadzenie wybrania obnizylo maksymalng rdznice temperatury na
kierunku C-P o okoto 11,6 %, a na kierunku C-M o okoto 31,2 %. Podobne zaleznos$ci wystepuja dla
pozostatych z analizowanych polaczen, w ktorych rozwazano wptyw zastosowanej modyfikacji.

Porownujac dane przedstawione w tabeli 11.2 mozna réwniez zauwazy¢, ze wyniki uzyskane
dla polaczen z zastosowanym wybraniem technologicznym sg do siebie zblizone. Najgorzej wypadaja
tutaj potaczenia Tssm (ktore nalezatoby zastgpi¢ potaczeniem Tasm2) Oraz potaczenie Teom. Wyniki dla
pozostalych analizowanych potaczen sg zblizone 1 w poréwnaniu z polaczeniem typu X zapewniaja
obnizenie maksymalnych roznic temperatury na kierunku C-P o okoto 25%, a na kierunku C-M o
okoto 55%. Oznacza to, ze dzigki wprowadzeniu wybran technologicznych, z uwagi na powstajace
w trakcie chlodzenia rdznice temperatury, mozliwe jest stosowanie analizowanych potaczen
zamiennie (z wyjatkiem potaczenia Tasm).

Zgodnie z przyjeta metodyka wyniki wykonanych analiz przeptywu ciepta wykorzystano jako

obcigzenie w analizach napr¢zen wywotanych gradientem temperatury. Dla wszystkich modeli
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wykonano obliczenia dla dwoch przypadkéw. W pierwszym, obciazeniem byta zmiana temperatury
z poczatkowej wynoszacej 900 °C do rozktadu wyznaczonego po czasie tSF ., po ktorym dla danego
polaczenia rdéznica temperatury miedzy jego S$rodkiem a powierzchnig (kierunek C-P) byla
najwieksza, natomiast w drugim przypadku obcigZeniem byl rozktad temperatury po czasie t$M. ., w
ktorym wystepowata najwicksza roznica temperatury miedzy srodkiem C potaczenia a punktem M
na $srodku przekroju taczonej Scianki palety.

Na rys. 11.15 przedstawiono rozktad napr¢zen zredukowanych ored Na przekroju potaczenia
X dla obydwoch zastosowanych obcigzen cieplnych. Analizujac otrzymane rozktady naprezen mozna
zauwazyé, ze przy obcigZeniu rozkladem temperatury otrzymanym po czasie tSh ., najwieksze
napr¢zenia na zaprezentowanym przekroju wystepuja w warstwie przypowierzchniowej, a W
szczegolnosci na tukach przy zbiegu wzajemnie prostopadtych $cianek oraz w poblizu $rodka
polaczenia. Analizujac rozktad naprezen wyznaczony przy obcigzeniu rozkltadem temperatury
obliczonym po czasie t5¥, mozna zauwazyé, iz naprezenia w warstwie przypowierzchniowej, a w
szczegdlnosci na tukach, po tym czasie sa wyraznie mniejsze. Wzrosly natomiast naprezenia
wewnatrz potaczenia. Zwickszeniu ulegt takze obszar wysokich naprezen na kierunkach od $rodka
potaczenia do przystajacych Scianek. Doktadne rozktady napr¢zen zredukowanych oreq dla obydwoch
analizowanych kierunkow (C-P i C-M) zestawiono na wykresach przedstawionych na rys. 11.16.

Na rysunkach 11.17 oraz 11.18 zestawiono rozklady naprezen zredukowanych dla
pozostatych polgczen, odpowiednio na rys. 11.17 przy obcigzeniu rozktadem temperatury po czasie

tCP ., anarysunku 11.18 przy obciazeniu rozkladem temperatury po czasie t$M,..

a) Naprezenia Oreq, N/mm? b)
240
220
200
180
160
140
120
100

Rys. 11.15. Rozktady naprezen zredukowanych ored na przekroju potgczenia X wyznaczone po obcigzeniu
rozktadem temperatury po czasie: a) t5F,., b) tSM.
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Rys. 11.16. Naprezenia zredukowane oved dla polgczenia X na kierunku: a) C-P, b) C-M przy obcigzeniu
rozktadami temperatury wyznaczonymi po czasie t$P . i tSM.

Rozktady naprgzen oreq Na analizowanych kierunkach C-P i C-M dla tych potaczen
przedstawiono na rys. 11.19. Odpowiednio w kolumnie po lewej stronie na wykresach oznaczonych
a-e zestawiono rozklady naprezen na kierunku C-P, wyznaczone przy obcigzeniu rozktadem
obliczonym dla danego potaczenia po czasie t5h,,, a w prawej kolumnie na wykresach f-j rozktady
naprezen na kierunku C-M, wyznaczone przy obcigzeniu rozkladem temperatury obliczonym dla
danego polaczenia po czasie tSH,..

Mozna zauwazy¢, iz niemal we wszystkich potaczeniach zastosowanie wybrania
technologicznego wplyneto znaczaco na uzyskane rozklady naprezen. Wyjatkiem byto polaczenie
typu R, gdzie zarowno na kierunku C-P, jak i na kierunku C-M wprowadzenie wybrania nie
spowodowato widocznej zmiany warto$ci powstajacych naprezen. Dla tego polaczenia wybranie
wprowadzone zgodnie z przyjeta, i stosowang w rzeczywistosci, procedura tylko nieznacznie i to
lokalnie zmniejszyto grubos¢ $cianki, i dla przedstawionych warunkéw chtodzenia nie przyczynito
si¢ do znaczacej zmiany rozktadu naprezen. Mozna wigc stwierdzi¢, 1z dla tego typu polaczen mozna
zrezygnowac, z punktu widzenia powstajacych w czasie chtodzenia naprezen cieplnych, z tak
wprowadzonej modyfikacji. Warto rowniez zauwazy¢, ze dla tego typu polaczenia, po dluzszym
czasie chtodzenia (tM,) najwyzsze naprezenia na przekroju poprzecznym nie powstaja w obrebie
polaczenia pierscienia z przystajacymi Sciankami, a na obwodzie zewngtrznym samego pierscienia.

W przypadku pozostatych potaczen rdéznica w wynikach uzyskanych dla polaczen bez i z
wybraniami technologicznymi jest wyraznie widoczna. W przypadku napre¢zen na kierunku C-P po
czasie tSF ., w polaczeniach z zastosowanym wybraniem, naprezenia w ich wnetrzu s3 wyraznie
nizsze, przy czym dla wigkszo$ci potaczen sg to istotne roznice, przekraczajace (w niektorych
przypadkach znacznie) 10-15%. Jednak w przypadku wysokich napre¢zen wystepujacych na tym

etapie przy powierzchni elementow, réznice pomie¢dzy wariantami z wybraniem i1 bez wybrania
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Naprezenia Oreq, N/mm?
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Teo

Rys. 11.17. Rozktad naprezen zredukowanych ored W analizowanych potgczeniach po obcigzeniu rozktadem
temperatury wyznaczonym po czasie t5F,,
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Rys. 11.18. Rozktad naprezen zredukowanych ored W analizowanych potgczeniach po obcigzeniu rozktadem
temperatury wyznaczonym po czasie t5M .
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Rys. 11.19. Rozktad naprezen w polgczeniach scianek palety na analizowanych kierunkach: a-e) C-P przy
obcigzeniu rozktadem temperatury po czasie tSh. f-j) C-M po obcigzeniu rozktadem temperatury

wyznaczonym po czasie t5M..
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technologicznego sa mate. Nie mozna wigc powiedzie¢, ze wprowadzone wybranie wptyne¢to
znaczgco na wartos¢ tych naprezen. Roznice w naprezeniach wyznaczonych dla wariantow bez i z
zastosowanym wybraniem technologicznym sg rowniez widoczne w przypadku naprezen
wyznaczonych przy obciazeniu rozktadem temperatury po czasie t5M,. Po tym czasie roznice te sa
nawet jeszcze wigksze. Analizujac przedstawione wykresy wyraznie wida¢, ze dzigki zmniejszeniu
grubosci polaczenia zard6wno obszar wystepowania podwyzszonych naprgzen w poblizu $rodka
potaczenia, jak i sama warto$¢ powstajacych napr¢zen ulegly zmniejszeniu. Najwigksze rdznice
uzyskano dla polgczen wprowadzajgcych najwicksze lokalne pogrubienie, tj. Tas i Teo. W przypadku
potaczenia Tss rdznica wyznaczonych napr¢zen pomiedzy wersjg podstawowsg, a wersjg Tasm2 jest
bliska 50%. W przypadku potaczen T i Teordznica jest mniejsza, przy czym rowniez dla tych potaczen
uzyskany spadek naprezen jest wyraznie widoczny. Poréwnujac naprezenia wyznaczone dla potaczen
Y10 | Yoo, mozna zauwazyé, ze rozklady uzyskane w tych potaczeniach, na analizowanych
kierunkach, sa do siebie zblizone i co do wartosci nizsze niz dla wigkszo$ci potaczen bez modyfikacji,
ale wyzsze niz w przypadku potaczen z zastosowanymi wybraniami. Warto zauwazy¢, iz w
potaczeniu Ygo obcigzenie rozklada si¢ niesymetrycznie i naprezenia przy powierzchni w poblizu kata
90° sg wyzsze niz ha dwoch pozostatych tukach polaczenia. W przypadku potaczenia Y120 napr¢zenia
rozkltadajg si¢ bardziej rOwnomiernie, tak wigc wyniki dla tego polaczenia z wytrzymalosciowego
punktu widzenia sg lepsze.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz w paletach eksploatowanych w
warunkach gwattownych zmian temperatury zdecydowanie odradza si¢ stosowanie potaczen X, Tas
oraz Teo. Naprezenia przy chlodzeniu wyznaczone dla tych potaczen sg wyraznie wyzsze od napr¢zen
wystepujacych w przypadku pozostatych rozwigzan. Nalezy si¢ wigc spodziewac, iz tego rodzaju
potaczenia beda sprzyjaly powstawaniu pegknie¢ i trwalych odksztatcen. Wyniki uzyskane dla
potaczen z wybraniami technologicznymi sg do siebie zblizone, co oznacza, ze polaczenia te moga
by¢ stosowane zamiennie, w dostosowaniu do projektowanej konstrukcji. Jedynie dla polaczenia R
wprowadzenie modyfikacji nie zaowocowalo zmniejszeniem naprezen cieplnych powstajacych na
analizowanych kierunkach w czasie pracy.

Przedstawione wyniki, wskazuja rowniez wyraznie, iz o ile zakres modyfikacji mozliwych do
wprowadzenia przez konstruktora w celu obnizenia napr¢zen w obregbie pojedynczych zeber jest
znacznie ograniczony, o tyle poprzez dobor odpowiednich potaczen mozna w istotny sposdb wplynaé
na zmniejszenie powstajacych W ich obrebie naprezen, a tym samym na zwigkszenie przewidywane;j

trwatosci danego osprzetu.
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11.3. Analiza napre¢zen w paletach obciazonych wsadem

Z przeprowadzonych analiz wynika, iz miejsca potgczen $cianek palety mozna traktowac jako
akumulatory ciepta, wptywajace na lokalne opodznienie przebiegu proceséw zmian temperatury.
Podobny wplyw na kinetyke zmiany temperatury, jednak oddziatujacy na znacznie wickszy obszar
odlewu palety moze mie¢ wsad poddawany procesom obrobki cieplnej. Azurowa konstrukcja
oprzyrzadowania technologicznego piecéw charakteryzuje si¢ z reguty cienszymi $ciankami niz
grubos$¢ przenoszonego wsadu. Oznacza to, ze zmiana temperatury wsadu przebiega wolniej niz
zmiana temperatury samego oprzyrzadowania. Oddzialywanie wsadu jest szczeg6lnie istotne w
odniesieniu do obszaréw palety majacych z nim bezposredni kontakt. W obszarach tych, zaréwno
przy nagrzewaniu, jak i chtodzeniu, zmiany temperatury sg spowolnione wzgledem pozostatej czg¢sci
palety.

Skutkiem tego, podczas kolejnych cykli eksploatacji, w palecie tworzg si¢ strefy obcigzone
termicznie wsadem i strefy nieobcigzone jego oddziatywaniem cieplnym. W najprostszym przypadku
mozna wydzieli¢ w palecie dwie takie strefy — obcigzone wsadem wng¢trze i nieobcigzong nim strefe
zewnetrzng (rys. 11.20a). Przy bardziej zlozonych uktadach mozna wyrdzni¢ wigkszg ilo$é
mniejszych obszaréw znajdujacych sie bezposrednio pod wsadem, pomigdzy ktorymi znajduje si¢
strefa nieobcigzona (rys. 11.20b i ¢). R6zna szybkos¢ zmian temperatury obszaré6w obcigzonych i

nieobcigzonych wsadem generuje w konstrukcji palety dodatkowe naprezenia cieplne.

a),g iy T i kS: b) C)

Rys. 11.20. Przyktadowe sposoby rozmieszczenia wsadu na palecie

Z uwagi na znacznie wigkszy obszar oddzialywania niz w przypadku naprezen cieplnych
rozwazanych w poprzednich podrozdziatach, napr¢zenia wywotane r6zng kinetyka chtodzenia stref
palet obcigzonych i nieobcigzonych wsadem moga w kolejnych cyklach eksploatacji prowadzi¢ do
powstania trwatych, widocznych odksztalcen duzych obszarow palety. Odksztatcenia te mogg by¢ na
tyle duze, iz moga dyskwalifikowa¢ oprzyrzadowanie z dalszej eksploatacji, pomimo braku peknigc.

Z uwagi na istot¢ naprgzen cieplnych wywotanych r6zng predkoscig chtodzenia okreslonych

stref palety oraz ich znaczacy wplyw na proces niszczenia badanych odlewdw, przeprowadzono
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analizy symulacyjne naprezen powstajacych w palecie obcigzonej oddziatywaniem termicznym
wsadu. Wykorzystany w obliczeniach numerycznych model przedstawiono na rys. 11.21.
Reprezentuje on odlew palety ze standardowymi potgczeniami typu X i T, na ktérej znajduje sie
prostopadtoscienny wsad. W analizach przyjeto nastgpujace wymiary palety: dlugosé | = 620 mm,
szerokos$¢ b = 620 mm, wysokos$¢ h = 50 mm oraz grubo$¢ Scianek wynoszaca d = 8 mm. Dla wsadu
przyjeto natomiast dtugo$¢ i szerokos¢ wynoszgcg 500 mm oraz wysoko$¢ 100 mm. Podobnie jak
przy obliczeniach opisanych w poprzednich podrozdziatach, model 3D wykonano w programie
Solidworks, a siatke elementow skonczonych oraz rozktady temperatury i naprezen w programie
Midas NFX. Poniewaz w rozpatrywanym przypadku model palety wraz z posadowionym na niej
wsadem jest symetryczny wzgledem dwoéch, a nie trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn, same

obliczenie przeprowadzono dla % cato$ci analizowanej konstrukcji.

Rys. 11.21. Model palety z potgczeniami typu X i T wykorzystany w obliczeniach: a) bez obcigzenia, b) z
obcigzeniem wsadem

Pierwszym etapem wykonanych analiz, zgodnie z zaprezentowana w poprzednich rozdziatach
metodyka, bylo przeprowadzenie obliczen przeptywu ciepta w palecie obcigzonej wsadem. W
obliczeniach zalozono, ze zarowno paleta, jak i spoczywajacy na niej wsad wykonane sg z materiatu
charakteryzujacego si¢ takimi samymi wtasciwosciami cieplnymi, jakie przyjeto dla staliwa 1.4849.
W obliczeniach przyjeto takze, ze przeptyw ciepta miedzy paleta i otoczeniem oraz migdzy wsadem
I otoczeniem przebiega zgodnie z mechanizmem konwekcji swobodnej, natomiast przeptyw ciepta w
samej palecie, jak i pomiedzy paletg a wsadem zgodnie z mechanizmem przewodzenia.

W obliczeniach zatozono dwa media chtodzace: olej hartowniczy i powietrze. W obydwoch
przypadkach analizy przeprowadzono dla temperatury poczatkowej To = 900 °C i temperatury
chtodziwa Tk = 20 °C. Czynnikiem, ktory zadecydowal o prowadzeniu analiz przy chtodzeniu na

powietrzu byt fakt, iz w rzeczywistych konstrukcjach réwniez przy chtodzeniu w tym medium, a wigc
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znacznie mniej dynamicznym osrodku chtodzacym niz olej i woda, obserwowano wystepowanie
znacznych deformacji osprzetu piecow do obrobki cieplne;.

Zgodnie z przyjeta procedurg, na podstawie przeprowadzonej numeryczniec analizy
przeptywu ciepta wyznaczono zmiany rozktadow temperatury we weze$niej rownomiernie nagrzanej
palecie 1 znajdujacym si¢ na niej wsadzie po ich umieszczeniu w medium chtodzacym. Zmiany te
wyznaczono na kierunkach okre§lonych pi¢gcioma punktami A, B, C, D, E (rys. 11.22). Punkty A, B,
C, D leza w potowie wysokosci palety, a punkt E na jej gornej powierzchni, bezposrednio pod
wsadem. Wybrane pary tych punktow okreslaja przyjete w analizach numerycznych kierunki

gradientu temperatury.

Powisrzchnia
WA

N,

PNNNNN VR

!

i
Do
LY

Rys. 11.22. Przyjete w analizach punkty pomiarowe temperatury

Roéznice temperatury pomiedzy punktami A i B przedstawiajg informacje 0 jej gradiencie
pomigdzy rdzeniem $cianki a jej powierzchnig na tej samej wysokosci, odpowiadajace obliczeniom
dla modelu zebra opisanym w podrozdziale 11.1. Z kolei réznica temperatury pomiedzy punktami A
I C moéwi o jej gradiencie miedzy Srodkiem Scianki o statej grubosci a srodkiem weztow cieplnych
tworzacych si¢ w polaczeniach zeber, zas réznica pomigdzy punktami A i D o gradiencie temperatury
pomiedzy czescig palety pod wsadem a jej zewngtrznym obrysem. Ostatnia badana roznica

temperatury, pomiedzy punktami A i E, dostarcza informacji o gradiencie temperatury pomig¢dzy
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punktem znajdujacym si¢ w rdzeniu palety (punkt A) a punktem znajdujacym si¢ bezposrednio nad
nim i majacym kontakt z przenoszonym wsadem (punkt E). Zmiang roéznic temperatury w funkcji
czasu chlodzenia pomigdzy wyszczegélnionymi punktami, dla rozpatrywanych przypadkow,
przedstawiono na wykresach na rysunku 11.23.

Przedstawione wykresy prezentuja jak, w miar¢ uptywu czasu chtodzenia, zmienia si¢ roznica
temperatury pomiedzy okre§lonymi punktami palety. Wykresy réznic temperatury na przekroju
Scianki oraz pomigdzy S$rodkiem potaczenia a sSrodkiem S$cianki pokrywaja si¢ z wynikami
przedstawionymi w poprzednich podrozdziatach dotyczacych analiz napr¢zen cieplnych. Widoczne
jest, ze pomiedzy punktami A i B oraz A i C, w przypadku chtodzenia w oleju, w pierwszych etapach
chlodzenia pojawiajg si¢ bardzo wysokie roznice temperatury (przy czym pomiedzy A i C
ekstremalne roznice temperatury pojawiaja si¢ pdzniej niz pomigdzy A i B). Réznice te stosunkowo
szybko zanikajg (A-B) lub znacznie si¢ obnizajg (A-C).

W przypadku chtodzenia na powietrzu praktycznie nie wystepuja istotne roznice temperatury
miedzy punktami A i B, natomiast réznica pomig¢dzy A i C powoli narasta, wraz z czasem chtodzenia,
osiggajac przy tym warto$¢ maksymalng znacznie nizsza niz dla oleju.

Wyniki te zgadzaja si¢ z rzeczywistymi obserwacjami braku zniszczen wywolanych
naprezeniami na tych kierunkach przy mato dynamicznym chtodzeniu w powietrzu. Rowniez fakt, iz
wyniki obliczen wykonanych dla modeli odzwierciedlajacych mniejsze obszary palety pokrywaja sie
z wynikami dla modeli reprezentujacymi jej calo$¢ oznacza, ze przyjeta w badaniach metodyka
dostarcza spdjne dla roznych modeli wyniki. Z poréwnania wynikéw otrzymanych dla palety
obcigzonej wsadem 1 wynikow dla fragmentow palety przedstawionych w poprzednich
podrozdziatach, jak i z samych przebiegow wykresow dla obydwoch kierunkow (A-B i A-C), widac,
ze obecnos¢ wsadu nie wplyneta znaczaco na wartosci maksymalnych réznic temperatury na tych
kierunkach.

Wptyw wsadu uwidacznia si¢ jednak wyraznie w przypadku analizy rdznicy temperatury
pomiedzy punktem A (lezacym w obszarze znajdujacym si¢ pod wsadem) i punktem D (lezagcym w
zewngtrznym obrysie palety). W pierwszych chwilach chtodzenia rdznica ta jest bardzo mata. Jednak
wraz z uptywem czasu, kiedy wsad zaczyna zachowywac¢ si¢ jak akumulator ciepta i znacznie
spowalnia chtodzenie obszaru palety znajdujacego si¢ bezposrednio pod nim, roznica ta wzrasta. Z
wykresu na rys. 11.23c wida¢, ze roznice temperatury pomiedzy punktami lezgcymi pod obrysem
wsadu i w zewnetrznej czesci palety, narastajg wraz z uptywem czasu chtodzenia, osiagajac znaczne
warto$ci. Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze przy chlodzenia na powietrzu maksymalne

wartos$ci tych réznic sg ponad trzy razy wyzsze niz w oleju.
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a)

Réznica temperatury AT, °C

O
-

Roznica temperatury AT, °C

(g)
-

Réznica temperatury AT, °C

o
—

Réznica temperatury AT, °C

120
100
80
60
40

20

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

powietrze 20°C

olej 20°C

Punkty A-B (Srodek zebra -
powierzchnia zebra)

50 100 150 200
Czast, s

powietrze 20°C

olej 20°C

Punkty A-C (Srodek zebra -
srodek potgczenia)

50 100 150 200
Czast, s

powietrze 20°C

olej 20°C

Punkty A-D (obszar
wewetrzny palety - obszar
zewnetrzny palety)

0 100 200 300 400
Czast, s
powietrze 20°C
i Punkty A-E (Srodek zebra -
punkt styku zebra z wsadem olej 20°C
0 100 200 300 400

Czast, s

Rys. 11.23. Czasowe przebiegi roznicy temperatury podczas chlodzenia pomiedzy punktami: a) A-B, b) A-C,

c) A-D, d) A-E
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Wystepowanie w konstrukcji palety, pomimo wolniejszego przebiegu procesu chlodzenia w
powietrzu, tak wysokich réznic temperatury pomigdzy jej czescig wewnetrzng, znajdujaca si¢ pod
wsadem, a zewnetrznym obrysem wynika z faktu, iz sama paleta jest konstrukcja cienkoscienna.
Chociaz znacznie wolniej niz w oleju, jej zewngtrzne $cianki ulegaja chtodzeniu wyraznie szybciej
niz masywny wsad, ktoérego temperatura w poczatkowej fazie chtodzenia na powietrzu praktycznie
nie ulega zmianie. Jednocze$nie przepltyw ciepta pomigdzy wsadem a cze$cig palety znajdujacy sie
pod nim jest na tyle szybki, w porownaniu do wymiany ciepta pomiedzy wewngtrzng czescia palety
a otoczeniem, ze badana ro6znica powigksza sie. W przypadku chlodzenia w oleju, dzigki lepszemu
odprowadzaniu ciepta z wsadu, jego zewnetrzna czes$¢ ulega szybszemu chlodzeniu niz na powietrzu
1 jednoczesnie wymiana ciepla z otoczeniem w $srodkowej czgsci palety jest na tyle szybka, iz w
konsekwencji roznice temperatury pomiedzy wnetrzem a zewnetrzem palety sg znacznie mniejsze
niz na powietrzu (chociaz dalej znaczace). Taki przebieg zmian réznic temperatury pomigdzy
wewnetrzng i zewnetrzng czescig palety moze powodowac powstawanie w pdzniejszych etapach
chlodzenia silnych naprezen oraz odksztalcen.

Ostatnig para punktow pomiedzy ktorymi badana byta zmiana roéznicy temperatury byty
punkty A i E lezace na tej samej osi pionowej odpowiednio A — na $rodku wysokosci palety, E w
plaszczyznie kontaktu palety z wsadem. W przypadku tych dwoch punktoéw, réwniez widoczny jest
wplyw wsadu na powstanie roznicy temperatury pomi¢dzy nimi. Analizujac wykres przedstawiony
na rys. 11.23d mozna zauwazy¢ poczatkowy wyrazny wzrost roéznicy temperatury pomiedzy
punktami A i E. W przypadku chtodzenia w oleju maksymalna roznica temperatury osiggni¢ta zostaje
po okoto 15 s, a w przypadku powietrza po okoto 270 s. Nastepnie roznica ta zaczyna male¢, jednak
dzieki ciggtemu oddziatywaniu wsadu spadek ten przebiega stosunkowo tagodnie, a wysokie warto$ci
réznic temperatury utrzymujg si¢ dtugi czas.

Z uwagi na fakt, iz dla kierunkow A-D i A-E obecnos¢ wsadu wyraznie zmienia rozktad
temperatury, przeprowadzono analizy naprezen i odksztatcen w palecie przy zatozeniu jej obcigzenia
rozktadem temperatury po czasie, w ktorym roznice temperatury pomigdzy punktami A i D oraz A i
E byly najwigksze. Poniewaz przedmiotem analiz byly powstajace w konstrukcji palety napre¢zenia
cieplne, w analizach pominigto wptyw naprezen mechanicznych pochodzacych od posadowionego
wsadu.

Obliczenia naprezen cieplnych spowodowanych réznica temperatury pomigdzy strefa
zewnetrzng 1 wewngetrzng palety przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym etapie jako
obcigzenie przyjeto zmiang temperatury z poczatkowej wynoszacej 900°C do temperatury jaka dla

kazdego wezta modelu zostala wyznaczona po czasie tia,, kiedy roznica temperatury miedzy
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punktami A i D byta najwyzsza. W etapie Il jako obcigzenie przyjgto zmiane z temperatury po czasie
taD . do réwnomiernej temperatury w calym modelu odpowiadajacej temperaturze przyjetego
osrodka chlodzacego (20 °C).

Na rys. 11.24 i 11.25. przedstawiono graficznie rozktad naprezen zredukowanych
(obliczonych zgodnie z hipotezg Hubera-Misesa) w analizowanej konstrukcji palety — na
powierzchni, na ktérej umieszczony jest wsad, przy chtodzeniu na powietrzu i w oleju o temp. 20 °C.
Narys. 11.24 pokazano wyniki dla etapu I, za$ na rys. 11.25 dla etapu 1. Na rysunkach przedstawiono
takze deformacje spowodowane nierownomiernym rozktadem temperatury jaki powstaje w paletach
obcigzonych termicznym oddziatywaniem wsadu podczas ich cyklu pracy. Poniewaz rzeczywiste

odksztalcenia powstajace w jednym cyklu sg zbyt male, aby byly zauwazalne, graficznie
zaprezentowano je w zwielokrotnieniu (jednakowym dla wszystkich przypadkow).

Naprezenia o,., N/mm?
235 210 195 175155 135 115 95 80 60 40 20 O
15 ) I I N N B |
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Rys. 11.24. Odksztatcenia i rozktad naprezen zredukowanych na powierzchni kontaktu palety z wsadem przy
chiodzeniu z 900 °C do Ta-pymax (etap 1): a) na powietrzu, b) w oleju
Naprezenia o, N/mm?
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Rys. 11.25. Odksztatcenia i rozktad naprezen zredukowanych na powierzchni kontaktu palety z wsadem przy
chiodzeniu z Tapymax do 20 °C (etap II): a) na powietrzu, b) w oleju
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11. Analiza makronaprezen spowodowanych gradientem temperatury

Analizujac przedstawione wyniki mozna zauwazy¢, ze zarbwno w przypadku chlodzenia na
powietrzu, jak i w oleju charakter powstajacych odksztatcen jest podobny. W przypadku pierwszej
fazy tego procesu, zewnetrzny obrys palety ulegajacy szybszemu chtodzeniu bardziej skraca swoje
wymiary niz cze$ci palety znajdujace si¢ pod wsadem. Powoduje to Sciskanie wnetrza palety i
rozciaganie $cianek lezacych w zewnetrznym obrysie. Jezeli na tym etapie dojdzie do powstania
odksztatcen plastycznych, to w dalszej czesci procesu chtodzenia zewngtrzny obrys palet bedzie
Sciskany, a jej wnetrze rozciggane. Powoduje to charakterystyczne wypychanie narozy, wystepujace
w eksploatowanych paletach [25].

Porownujac wyniki otrzymane dla dwoch rodzajow chtodziwa mozna zauwazy¢, ze w
przypadku chtodzenia na powietrzu powstajace odksztalcenia oraz naprezenia sa wigksze. Jest to
zwigzane z wigksza roznicg temperatury pomigedzy dwoma strefami palety, jaka powstaje podczas
chlodzenia w tym chlodziwie.

Narys. 11.26 przedstawiono schematycznie deformacje strefy przynaroznej palety po I etapie
chlodzenia. Na rysunku tym zaznaczono, do lepszego ilo§ciowego pordéwnania powstajacych
odksztatcen, punkty G i F w palecie wyjsciowe] (nieodksztatconej) oraz ich potozenie po | etapie
chtodzenia — G’ F’. Liczbowe warto$ci przemieszczen tych punktow wzdtuz kierunku y, otrzymane

w wyniku przeprowadzonych obliczen, zestawiono w tabeli 11.3.

G F,
X A
e I 5
L i
) - T - = — =,
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Vo [ \
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Rys. 11.26. Przemieszczenia punktow lezgcych na obrysie palety po [ etapie chtodzenia

Tabela 11.3
Przemieszczenia punktow F i G w kierunku y po | etapie chiodzenia

Chtodziwo Ay, mm  Ayr, mm  Ayr.g, mm
Olej 20 °C 3,75 4.4 0,65
Powietrze 20 °C 2,74 4,39 1,65

W przyjetej analizie punkt G lezy na koncu szeregu $cianek z ktorych wigksza czgs¢ znajduje
si¢ pod wsadem, natomiast punkt F na koncu szeregu $cianek, z ktérych wszystkie lezg w
zewngtrznym obrysie palety. Gdyby w palecie zmiana temperatury w roznych jej punktach byta taka

sama, punkty G i F w kierunku y przemiescilyby si¢ o taka samg wartos¢. Poniewaz czg¢$¢ znajdujaca
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11. Analiza makronaprezen spowodowanych gradientem temperatury

si¢ pod wsadem ulegnie w I etapie chtodzenia mniejszemu skroceniu wymiardw, przemieszczenie
punktu G jest wyraznie mniejsze niz punktu F. Im wigksza jest ta rdznica, tym wieksze sg
odksztatcenia spowodowane pojawieniem si¢ gradientu temperatury. Zgodnie z wynikami analiz
przeptywu ciepta i analiz napr¢zen, najwicksza roéznica przemieszczen pomigdzy punktami G i F dla
etapu I powstata w przypadku chlodzenia na powietrzu. W przypadku chlodzenia w oleju roéznica ta
jest wyraznie mniejsza.

Oprécz punktow G i F na rys. 11.26 zaznaczono takze punkty M i N. Leza one na $ciance
palety, ktorej jedna cze$¢ znajduje si¢ pod wsadem (punkt M), a druga w zewnetrznym obrysie palety
(punkt N). Obydwa punkty leza w $rodku wysokosci $Scianki (rys. 11.27) na przeciwleglych koncach
prostego odcinka zebra palety. Rozktady napr¢zen oy oraz naprezen zredukowanych ared Na kierunku

wyznaczonym przez te punkty przedstawiono na rys. 11.28.

Rys. 11.27. Lokalizacja punktow M i N na sciance palety
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Rys. 11.28. Rozktad naprezen na kierunku M-N: a) oy, b) ored po pierwszym etapie chiodzenia

Widoczne jest, ze analogicznie jak w przypadku odksztatcen, wigksze naprgzenia na tym
kierunku powstaty przy zalozeniu wolniejszego chlodzenia na powietrzu. Analizujac rozktad
naprezen oy wzdhuz boku $cianki palety, widoczne jest, ze na jednym z koncéw (punkt M) powstaja
silne napr¢zenia rozciggajace, a na drugim (punkt N) naprezenia $ciskajgce o podobnej wartosci. W

dalszej czgsci chlodzenia, przy zatozeniu powstania odksztalcen plastycznych w etapie I, kiedy
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11. Analiza makronaprezen spowodowanych gradientem temperatury

réznica temperatury pomiedzy strefa zewnetrzng a wewngtrzng palet zaczyna male¢, sytuacja ulega
zmianie i tam gdzie powstawaly naprezenia rozciagajace powstana $ciskajace i na odwrét. Scianki
palety w kolejnych cyklach poddane sag wigc dziataniu naprezen zginajacych. Najwieksza warto$¢
naprezen zredukowanych pojawia si¢ przy koncach $cianki i to tam nalezy spodziewaé sie¢
najwigkszych odksztatcen. Co wigcej miejsce najwigkszych naprgzen, zgadza si¢ z obszarami, w

ktorych czesto lokujg si¢ pekniecia oraz wylamania rzeczywistych narozy palet (rys. 11.29).

Rys. 11.29. Przyklady peknieé palet w obszarze narozy

Analizujac rozktady napr¢zen zredukowanych przedstawione graficznie na rysunkach 11.24 i
11.25 widoczne jest, ze silnie napr¢zenia powstaja nie tylko na laczeniach pomiedzy strefa
zewngtrzng palety a jej wngtrzem oraz w narozu palety, ale rowniez na catym obszarze, ktory znajduje
si¢ pod wsadem. Istnienie w tym obszarze silnych naprezen spowodowane jest wysokim gradientem
temperatury na kierunku A-E (rys. 11.23d). Materiat palety, ktory ma bezposredni kontakt z wsadem
(punkt E), ma znacznie wyzsza temperature niz ten w warstwach znajdujacych sie nizej (punkt A), co
oznacza, ze W pierwszym etapie ulega on mniejszemu skroceniu. Na rys. 11.30 przedstawiono
wyznaczone numerycznie odksztatcenie palety, ktore wystapilo po obcigzeniu jej rozkladem

temperatury otrzymanym po czasie, dla ktorego jej roznica na kierunku A-E byta najwigksza.

: - -, = ."v\ 25 — 3,:5-\15 — :

.. &

Rys. 11.30. Deformacija palety przy obcigzeniu rozktadem temperatury wyznaczonym po czasie tAE .,

W wyniku naprezen powstatych w palecie przy takim obcigzeniu termicznym, ulegla ona
deformacji — jej sSrodkowa czg$¢ unosi si¢ wzgledem zewnetrznej. Jezeli deformacja ta bedzie na tyle
duza, iz spowoduje powstanie odksztalcen plastycznych, w dalszym etapie chtodzenia sytuacja
odwrdci si¢ 1 to zewngetrzny obrys ulegnie wyniesieniu wzgledem $rodka palety. Rozklad naprezen

na kierunku A-E w badanych przypadkach przedstawiono na rys. 11.31.
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Rys. 11.31. Wyniki obliczen analitycznych na kierunki AE: a) rozklad temperatury na kierunku AE po czasie

tAL . b) rozklad naprezen ox na kierunku AE uzyskanym po obcigzeniu rozktadem temperatury wyznaczonym

po czasie tAL ., C) rozklad naprezen oved na kierunku AE uzyskanym po obcigzeniu rozkladem temperatury
wyznaczonym po czasie t4E .

Taka deformacja czesto spotykana jest w rzeczywistych paletach obcigzonych wsadem
(rys. 11.32). Istotnym wnioskiem wynikajagcym ze zgodnosci deformacji spotykanych w
rzeczywisto$ci z wynikami obliczen numerycznych jest spostrzezenie, ze ,,zapadniecia si¢” wngtrza
palety wzgledem obrzeza, nie musi by¢ spowodowane obcigzeniami mechanicznymi pochodzacymi
od wsadu, a realny wplyw na ten rodzaj deformacji maja naprezenia cieplne. Deformacje

obserwowane w rzeczywistosci, sg wigc prawdopodobnie wypadkowa tych dwodch sposobow

oddziatywania wsadu na konstrukcj¢ palety.

Rys. 11.32. Charakterystyczne ,,wygiecie” rzeczywistego odlewu palety wycofanego z dalszej eksploatacji

11.4. Wplyw modyfikacji konstrukcji na naprezenia cieplne wywolane obecnoscia wsadu

Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych wskazuja, Zze przenoszony wsad ma
istotny wptyw na rozklad naprezen cieplnych w palecie. Wptyw ten jest szczeg6lnie wyrazny podczas
poréwnania obszarow palety majacych z nim bezposredni kontakt z obszarami nieobcigzonymi jego
obecnoscig. W zwigzku z tworzacymi si¢ znacznymi rdznicami temperatury pomigdzy tymi
obszarami, w konstrukcjach palety moga powstawa¢ wysokie napr¢zenia prowadzace do trwatych

deformacji. Co jest istotne, napr¢zenia cieplne wywotane obecnoscia wsadu moga oddziatywaé na
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11. Analiza makronaprezen spowodowanych gradientem temperatury

znaczne obszary palet, porownywalne rozmiarem z sama ich konstrukcja. Stad tez jednym z
postawionych celow bylo zbadanie mozliwosci zmniejszenia wartosSci tych naprezen poprzez
wprowadzenie zmian konstrukcyjnych, bez ingerencji w czynniki eksploatacyjne.

Z tego powodu zdecydowano si¢ sprawdzi¢, jak modyfikacja konstrukcji palety w postaci
zmniejszenia sztywnosci jej zewnetrznego obrysu wptynie na zmniejszenie naprezen cieplnych
powstajacych w czasie chtodzenia w przynaroznych zebrach palety. W tym celu przeprowadzono
analizy rozktadow tych naprezen podczas chtodzenia czterech wariantow przyktadowej konstrukcji
(rys. 11.33). W badaniach porownano wyjsciowa konstrukcje palety (rys. 11.33a) z potaczeniami
typu X z jej odpowiednikami, w ktorych potaczenia te zastgpiono, zgodnie z wynikami
przedstawionymi w rozdziale 11.2, podwojnym potgczeniem typu Tm (rys. 11.33b) oraz
wprowadzono dalsze modyfikacje polegajace na zastosowaniu rozprezaczy zewng¢trznego obrysu w
ksztalcie litery U (rys. 11.33 c i d), ktore maja na celu zmniejszenie jego sztywnosci. Konstrukcje z
jednym rozprgzaczem w boku zewngetrznego obrysu 0znaczono jako Tmi, za$ z dwoma rozpr¢zaczami
Tm2. Z uwagi na symetri¢ badanych palet z umieszczonym na nich wsadem wzgledem dwodch
glownych ptaszczyzn uktadu wspotrzednych, wykorzystane w obliczeniach modele przedstawiaja V4
catych konstrukcji.

Na przedstawionym modelu palety, na przynaroznym zebrze wybrano dwa punkty: M —
znajdujacy si¢ pod wsadem oraz N — znajdujacy si¢ w zewnetrznym obrysie palety. Punkty te znajduja
si¢ w poblizu przeciwnych koncow tego samego zebra (rys. 11.33). Wyznaczaja one kierunek badania

zardwno zmian temperatury podczas chlodzenia, jak i kierunek badania powstajacych naprezen.

Rys. 11.33. Cwiartki modelu palety uzytej w analizie naprezen w przynaroznych zebrach palety: a) wyjsciowa
konstrukcja z polgczeniami X, b) konstrukcja z polgczeniami podwdjne T, C) konstrukcja z jednym
rozprezaczem na boku zewnetrznego obrysu palety Tm, d) konstrukcja z dwoma rozprezaczami na boku
zewnetrznego obrysu palety Tmo
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11. Analiza makronaprezen spowodowanych gradientem temperatury

Tak jak we wczesniej prowadzonych analizach pierwszym etapem badan byto
przeprowadzenie dla kazdego modelu analizy przeptywu ciepta, ktorej celem bylo uzyskanie
informacji o zmianie rozktadu temperatury w badanym uktadzie w czasie jego chlodzenia na
powietrzu. Zmiang¢ temperatury W punktach M i N modelu wyjsciowego palety przedstawiono na rys.
11.34. Wyraznie widoczne jest, iz pomimo potozenia na tym samym zebrze palety, punkt N lezacy w
strefie zewnetrznej ulega znacznie szybszemu chtodzeniu niz punkt M znajdujacy si¢ pod przyjetym
obrysem wsadu. Rozktad temperatury w chwili t¥Y . w ktorej dla danego modelu rdznica
temperatury pomiedzy tymi punktami osiggneta maksimum zostal wykorzystany w analizach

powstajacych napregzen.
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Rys. 11.34. Zmiana temperatury punktow M i N podczas chlodzenia na powietrzu

Wiyniki obliczen naprezen przedstawiono na wykresach na rys. 11.35. Przedstawiajg one
uzyskane rozktady napr¢zen zredukowanych ared (Wyznaczonych zgodnie z hipoteza Hubera-Misesa)
w przynaroznym zebrze palety pomiedzy punktami M i N, dla czterech analizowanych wariantow

konstrukcji palety.
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Rys. 11.35. Rozklad naprezer zredukowanych na kierunku M-N w chwili tMN
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11. Analiza makronaprezen spowodowanych gradientem temperatury

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna zauwazy¢, iz sama zmiana stosowanych
potaczen z X na podwodjne Tm, nie wplyneta istotnie na zmiang rozktadu napr¢zen przy obcigzeniu
temperatura po czasie tXN. . Dzieje sie tak poniewaz gradient temperatury spowodowany Wiekszymi
grubo$ciami potaczen $cianek, zgodnie z wynikami przedstawionymi na rys. 11.23 jest najwiekszy
w poczatkowych chwilach gwaltownych proceséow (gtoéwnie chtodzenia) i ma charakter lokalny.
Roznice temperatury pomiedzy strefg zewnetrzng a wewnetrzng, odpowiedzialne za deformacje w
obszarach narozy palety, zgodnie z wykresem na rys. 11.23c osiggaja maksimum znacznie pdzniej.
Oznacza to, ze zmniejszenie weztow cieplnych w palecie, praktycznie w zaden sposob nie przetozyto
sie na spadek naprezen, powstajacych w czasie tMY  na granicy strefy oddzialywania wsadu.

Z wykresow na rys. 11.35 wida¢ jednak, ze wprowadzenie do konstrukcji rozprezaczy (Tmy |
Tm2) W zauwazalny sposob wptyneto na warto$¢ tych napr¢zen. Po wprowadzeniu jednego
rozpr¢zacza (Tmi) W bok zewnetrznego obrysu palety naprezenia zredukowane w punkcie N, a wigc
w poblizu Sciany zewngetrznego obrysu, spadty o okoto 10 %. Spowodowane jest to faktem, ze dzigki
wprowadzeniu rozprezacza zmniejszona zostata sztywnos$¢ zewnetrznego obrysu palety, poniewaz
wprowadzone segmenty moga w wickszym stopniu odksztatca¢ si¢ w kierunku réwnoleglym do
$ciany, na ktdrej sg umieszczone.

Wprowadzenie drugiego rozpr¢zacza (Tmz) na boku zewnetrznego obrysu palety nie
spowodowato co prawda dalszego istotnego spadku naprezen cieplnych w punkcie N, jednak znacznie
obnizyto warto$ci napr¢zen zredukowanych wzdtuz zebra. Maksymalny spadek tych naprezen w jego
srodkowej czesci wynosit okoto 42% w stosunku do wersji bez rozprezacza i 35% w stosunku do
wersji z pojedynczym rozprezaczem.

Proces niszczenia odlewow eksploatowanych w warunkach zwigzanych z przebiegiem
obrobki cieplnej, jest procesem ztozonym. W zalezno$ci od jego etapu oraz warunkéw w jakich
zachodzi (temperatura, medium chtodzace, atmosfera wewnatrz pieca), rézne czynniki moga
decydowac¢ o powstawaniu uszkodzen. Jednak w kazdym przypadku o pojawieniu si¢ deformacji lub
peknig¢ decydujg powstajace w elemencie naprezenia. Wyniki wykonanych analiz numerycznych
wyraznie wskazujg, ze poprzez stosowanie roznych rozwigzan konstrukcyjnych mozna w istotny
sposob wptywac na rozktad naprezen powstajacych w konstrukcji palety w czasie jej cyklu cieplnego.

Dzigki wiedzy na jakim etapie procesu zmiany temperatury powstaja najwyzsze naprezenia, |
jakie sa mechanizmy za nie odpowiedzialne, mozliwe jest zaproponowanie takich modyfikacji
konstrukcji, ktorych efektem bedzie minimalizacja naprezen cieplnych mogaca w istotny sposob

wptyna¢ na podwyzszenie czasu eksploatacji analizowanego osprzetu.
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12. Modernizacja konstrukcji kosza do transportu wsadu

Dzigki wspotpracy z firmag Polcast z siedziba w Szczecinie, zajmujaca si¢ produkcja
oprzyrzadowania technologicznego piecow do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, opisane w
pracy postepowanie moglo zosta¢é sprawdzone praktycznie, na rzeczywistej konstrukcji
eksploatowanej w warunkach przemystowych. Konstrukcja poddang modernizacji byta konstrukcja
kosza (rys. 12.1), w ktérym po stosunkowo krotkim czasie eksploatacji pojawity si¢ znaczne

odksztalcenia plastyczne.

Rys. 12.1. Kosz poddany modernizacji konstrukcji: a) obiekt rzeczywisty, b) model 3D

Analizowane kosze, podobnie jak palety, stuza do transportu wsadu w piecach. W praktyce
tego typu konstrukcje wykonywane sg w rozny sposob. Mogg by¢ utworzone z odpowiednio
pozaginanych 1 pospawanych drutéw, odlewow palet pracujacych w zestawach jedno lub
wielopoziomowych z umieszczong w nich pomigdzy bocznymi stlupkami siatkg lub odlewow dna
kosza 1 wspotpracujacych z nim odlewow $cian bocznych. Przyktadem ostatniego typu konstrukcji
jest kosz bedacy przedmiotem analiz przedstawionych w niniejszym rozdziale. Sktada si¢ on z kilku
oddzielnie odlanych elementoéw tworzacych podstawe i $ciany boczne. Elementy te s3 montowane
przy zastosowaniu potaczen statych i rozlacznych. Polaczenia stale — spawy wystepuja miedzy
$cianami bocznymi 1 podstawa, a roztgczne — zaczepy migdzy §cianami bocznymi. Kosz ma wymiary:

870x555x220 mm. Czesci sktadowe omawianego kosza zostaly odlane ze stopu 1.4849.
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Podobnie jak w przypadku palet, minimalizacja masy kosza zostata uzyskana poprzez
zastosowanie azurowej konstrukcji zarOwno podstawy, jak 1 $cian bocznych. Kosz jest
przystosowany do ustawiania jeden na drugim, w czym pomagaja uchwyty transportowe
umieszczone posrodku bokow krotkich. Do jego srodka mozna tez wstawic siatke (rys. 12.1a), a takze
stupki (rys. 12.1b), ktére maja zapobiegac¢ odksztalceniu si¢ dna kosza umieszczonego na wyzszym
poziomie.

Jak to zostato omowione w rozdziale V, dotyczacym typowych zniszczen zachodzacych w
odlewach stanowiacych oprzyrzadowanie piecow do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, typowym
zjawiskiem obserwowanym w trakcie eksploatacji koszy do obrobki cieplnej jest zapadanie si¢ $cian
bocznych do jego $rodka (rys. 5.7). Tego typu deformacja pojawila si¢ rowniez w analizowanej
konstrukcji, co zostato przedstawione na rys. 12.5b. Widoczne jest, ze w wyniku eksploatacji $ciany
boczne kosza ulegly wypaczeniu, wyraznie odchylajac si¢ ku jego wnetrzu. Opisane widoczne
odksztalcenia pojawily si¢ stosunkowo szybko, bo juz po okoto miesigcu pracy. Stad tez konstrukcja
kosza wymagata korekty majacej na celu zmniejszenie powstajacych odksztatcen i przedtuzenie jego
trwatosci.

Charakter obserwowanych deformacji sugerowal, ze sg one spowodowane dziataniem
naprezen cieplnych, pojawiajacych si¢ w kazdym kolejnym cyklu pracy. W zwigzku z tym
przeprowadzono analizy mozliwo$ci wprowadzenia takich modyfikacji, ktore doprowadzityby do
redukcji tych naprezen, co mogloby spowodowac zmniejszenie pojawiajacych si¢ deformacji i
wydtuzenie czasu eksploatacji kosza. Poniewaz zmianie miata ulec istniejgca juz konstrukcja kosza,
przy jej modyfikacji zdecydowano si¢ positkowaé¢ analizami numerycznymi powstajacych
odksztatcen wykorzystujac do tego metode elementow skonczonych. Do rozpoznania mechanizmu
powstawania widocznych uszkodzen oraz do oceny zasadno$ci proponowanych rozwigzan
konstrukcyjnych majacych na celu zmniejszenie powstajacych naprgzen, wykorzystano opracowang
w ramach niniejszej pracy metodyke badawcza stuzaca do optymalizacji konstrukcji palet pod katem

minimalizacji powstajacych w nich naprezen cieplnych i wywotanych nimi odksztatcen.

12.1. Analizy powstajacych odksztalcen

Podobnie jak w uprzednio opisanych analizach napre¢zen cieplnych, pierwszym krokiem bylo
wykonanie analiz przeplywu ciepta. W celu zamodelowania obcigzenia cieplnego pochodzacego od
transportowanego wsadu model 3D kosza (rys. 12.1b) uzupetiono prostopadto$ciennym wsadem o

wymiarach 600x400x200 mm. Obecnos¢ wsadu powoduje wolniejsze chtodzenie wewnetrznej czesci
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kosza. Przyjeta w obliczeniach grubo$¢ S$cianki kosza byla zgodna z grubo$cia rzeczywistej
konstrukcji 1 wynosita 9 mm. Szczegdtowsg siatke elementow skonczonych uzyta w obliczeniach
przedstawiono w zatgczniku C (rys. C.10)

W analizach zalozono chtodzenie badanego kosza wraz ze znajdujagcym si¢ w nim wsadem, z
poczatkowej temperatury wynoszacej To = 900 °C, w oleju o temperaturze Tk = 20 °C. Zatozono, ze
wymiana ciepta pomiedzy koszem i wsadem a otoczeniem przebiega za pomocg mechanizmu
konwekcji swobodnej. W analizach przyjeto temperaturowg zalezno$¢ wspétczynnika wymiany
ciepta, zgodnie z zaleznoscig przedstawiong na rys. 9.9a. Wilasciwosci termiczne materialu kosza
przyjeto zgodnie z norma dla staliwa 1.4849 [29]. W obliczeniach zatozono, ze chtodzony wsad ma
takie same wiasciwosci termiczne, jak materiat kosza.

Wiyniki obliczen przeptywu ciepta przedstawiono na rys. 12.3, na ktérym pokazano rozktady
temperatury na przekroju kosza chtodzonego wraz z umieszczonym wsadem, po uptywie 5, 501400 s
od rozpoczgcia procesu chtodzenia. Na rysunku tym oprocz graficznej prezentacji rozktadu
temperatury zaznaczono takze punkty E1 i E2 znajdujace si¢ pod wsadem. Punkt E; lezy na krawedzi
zebra znajdujacej si¢ bezposrednio pod wsadem i majacej z nim bezposredni styk, natomiast punkt
E> znajduje si¢ na tej samej osi pionowej co punkt E1, jednak po przeciwnej stronie tego zebra.
Zmiang¢ temperatury w czasie, W obydwu tych punktach, przedstawiono na wykresie na rys. 12.4.

Temperatura, °C

Rys. 12.3. Rozkiad temperatury na przekroju kosza i posadowionego na nim wsadu po: a) 5 s, b) 50 s, ¢)
400 s czasu chtodzenia

Z wykresu tego wynika, ze roznica temperatury pomi¢dzy punktami E; i E> narasta stopniowo,
w miar¢ uplywu czasu chlodzenia, az do osiggnigcia maksimum. Czas osiggnig¢cia tego maksimum
0znaczono na wykresie jako tmax. W przeprowadzonych obliczeniach numerycznych, przy zatozonych
warunkach cyklu cieplnego, warto$¢ tmax wynosita 39,5 s, a osiggnieta maksymalna roznica
temperatury po tym czasie 4Tmax = 204,6 °C. W dalszym etapie procesu chtodzenia, tendencja si¢
odwraca 1 to gorna czgs¢ palety stanowigcej podstawe kosza ulega zmianie temperatury z wigksza

predkos$cia, zmniejszajac przy tym gradient temperatury na tym kierunku.
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Rys. 12.4. Zmiana temperatury w punktach E: i E2 podstawy kosza podczas chtodzenia

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w podrozdziale 11.3 kierunek wyznaczony przez
punkty E1 i1 E> zwigzany jest z powstawaniem silnego gradientu temperatury pochodzacego od
oddziatywania cieplnego wsadu. Z uwagi na obserwowany charakter rzeczywistych deformaciji §cian
kosza uznano, ze ich Zzrédlem moze by¢ deformacja jego dna wywolana gradientem temperatury
tworzacym si¢ na tym kierunku. W zwigzku z tym analizy powstajacych naprezen i odksztatcen
przeprowadzono przy zatozeniu obcigzenia rozktadem temperatury jaki w obliczeniach przeptywu
ciepla zostat otrzymany po czasie tmax.

Narys. 12.5a przedstawiono wyznaczony w wyniku obliczen numerycznych rozktad naprezen
zredukowanych w modelu kosza. Przedstawiono na nim takze (w powigkszeniu) deformacje, jakie w
wyniku tych naprezen powstaja. Porownujac je z rzeczywistymi odksztalceniami kosza
przedstawionymi na rys. 12.5b mozna zauwazy¢, ze odksztatcenia wyznaczone w wyniku obliczen
numerycznych sa jakosciowo zgodne z odksztatceniami w rzeczywistej konstrukcji. Oznacza to, ze
przyjete zatozenie dotyczace przyczyn powstawania opisanych odksztalcen kosza jest
prawdopodobne, a wyniki analiz modelowych mogg stanowi¢ podstawg¢ do dalszych analiz
jakosciowych mechanizmu powstawania deformacji, jak i analiz, ktorych celem jest wprowadzenie
zmian konstrukcyjnych redukujacych wielkos¢ tych deformacji.

Przyczyna powstawania odksztalcen §cian bocznych w analizowanym modelu kosza jest
nierownomiernos$¢ chtodzenia znajdujacych si¢ pod sobg warstw materiatu jego podstawy. Zgodnie
z wynikami zaprezentowanymi w podrozdziale 11.3 nierownomiernos$¢ ta, nawet przy braku obcigzen
mechanicznych, moze powodowaé¢ charakterystyczne wyginanie palety stanowiacej dno kosza.
Zewngetrzna — dolna cze$¢ podstawy ulega szybszemu chiodzeniu, bardziej zmniejszajac swoje
wymiary niz cz¢$¢ wewnetrzna stykajaca si¢ bezposrednio z wsadem. W przypadku, w ktorym dno

kosza nie pracuje samodzielnie, lecz jest potaczone ze §cianami bocznymi, jego odksztatcenie moze
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przenosi¢ si¢ na te §ciany i powodowac¢ zaobserwowane w badanej konstrukcji odchylenie srodkowej
czesci ich gornych krawedzi.

a) ,

Naprezenia Gred, > M ;
N/mm? - 3 N
220 y

192 i

pusis

Rys.12.5. Deformacja scian kosza: a) wyniki obliczen numerycznych, b) rzeczywisty kosz

Na tej podstawie postawiono teze, iz widoczne, znaczne deformacje $cian bocznych mogg by¢
wynikiem ich zbyt sztywnego potaczenia z podstawa kosza. W wyniku zachodzacej przy chtodzeniu
deformacji tej podstawy, w sposob opisany w poprzednim rozdziale, jego Sciany boczne W pierwszym
etapie chtodzenia wypychane sg na zewnatrz (rys. 12.6a). Poniewaz sa one potagczone takze ze sobg
nawzajem, nie moga si¢ swobodnie odchyla¢ i we wczesnym etapie chtodzenia, w wyzszych
temperaturach, kiedy wlasciwosci mechaniczne materiatu sg obnizone, dochodzi w potaczeniach z
podstawa do odksztatcen plastycznych zmniejszajacych kat miedzy kolumng $ciany a podstawa
kosza, z poczatkowych y = 90° do warto$ci mniejszej y’<90°. W dalszej fazie chlodzenia, kiedy
podstawa wraca do normalnej postaci, a material traci wlasciwosci plastyczne, $ciany boczne
wracajac sg juz, w wyniku odksztalcenia plastycznego, odchylone do wngtrza kosza (rys. 12.6b).
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poczatek
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y 220

f 192

S 165
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Rys. 12.6. Deformacje kolumn scian bocznych kosza: a) schemat powstawania deformacji, b) wyniki obliczen
numerycznych

Powstajace w pojedynczym cyklu odksztatcenia, sag mate i nie s3 widoczne gotym okiem.
Jednak, poniewaz oprzyrzadowanie piecow zwykle eksploatowane jest w sposob cykliczny, co
sprzyja zjawiskom zmeczeniowym, deformacje z kolejnych cykli moga si¢ naktada¢, dajac w efekcie

zmiang ksztattow i wymiaréw zewnetrznych kosza, ktore uniemozliwiaja jego dalsza praceg.
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Na podstawie analizy uzyskanych wynikow wprowadzono zmiany konstrukcyjne, ktorych
celem byto zredukowanie powstajacych w konstrukcji kosza odksztatcen, co w efekcie koncowym

powinno przetozy¢ sie na przedtuzenie czasu jego eksploatacji.

12.2. Modyfikacja konstrukcji kosza

Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych rdéznych rozwigzan
konstrukcyjnych stwierdzono, ze zmniejszenie sztywno$ci pomigdzy Scianami bocznymi, a podstawa
kosza, powinno w znaczacy sposob zmniejszy¢ odksztalcenia $cian bocznych kosza wywotane
nierownomiernym rozktadem temperatury powstajacym w konstrukcji kosza w kazdym cyklu pracy.

Planujgc odpowiednig modyfikacje, nalezato pamigtaé, ze w rozpatrywanym przypadku
analizowana konstrukcja jest juz stosowana w praktyce produkcyjnej. Waznym wigc bylo, aby
proponowana modyfikacja oprocz spowodowania przewidywanej poprawy, byla rowniez mozliwie
fatwa do praktycznego wprowadzenia, przy mozliwie jak najmniejszych kosztach. W przypadku
odlewow jednostkowych, a analizowany osprzet piecow czesto produkowany jest w niewielkich
ilosciach, istotnym kosztem jego produkcji jest oprzyrzadowanie modelowe. Waznym warunkiem
przy planowanej modyfikacji byto wiec to, aby jej wprowadzenie nie wymagato wykonania nowych
modeli.

Bioragc pod uwage wymienione czynniki, zaproponowano wprowadzenie w dotychczasowej
konstrukcji w wybranych kolumnach dhuzszych $cian bocznych kosza przeci¢¢ odcigzajacych (rys.
12.7b). Przecigcia te, zgodnie z celem modyfikacji, zmniejszyly sztywnos¢ potaczen. Aby zapobiec
zsuwaniu si¢ $cian do $rodka kosza, przecigcia te zostaly wykonane pod katem. Natomiast zeby
unikngé zsuwania si¢ §cian bocznych na zewnatrz dospawano do podstawy kosza, przy kazdej

przecigtej kolumnie, po dwa ograniczniki eliminujgce takg mozliwosc¢ (rys. 12.7¢).
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Rys. 12.7. Kolumny Scian bocznych kosza: a) przed modyfikacjq, b) wprowadzone rozciecie, c) po modyfikacji

W tabeli 12.1 przedstawiono wyniki poréwnawcze obliczen odksztatcen przeprowadzonych
dla rozwigzania wyjsciowego 1 zmodyfikowanego. Jako kryterium pordwnania przyjeto roéznice

pomigdzy przemieszczeniem punktu O polozonego na koncu badanej $ciany a przemieszczeniami
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punktow M i N lezacych w Y4 1 % jej dlugosci (rys. 12.5), mierzong w kierunku osi prostopadiej do

tej $ciany.

Tabela 12. 1. Przesuniecie wzgledne punktéow O i M, N w kierunku osi y po pierwszym etapie chlodzenia

Przesunigcie wzgledne,

Wersja modelu Ay, mm
Ayo-m Ayo-N
Wyjsciowy 2,88 4,17
Zmodyfikowany 0,349 0,239

Wida¢, ze po wprowadzeniu zaproponowanej modyfikacji, roznica przemieszczen pomiedzy
punktami O i M zmniejszyla si¢ ponad osmiokrotnie, za§ pomiedzy punktami O i N ponad
siedemnastokrotnie. Oznacza to, ze zmniejszenie sztywnosci polaczenia $ciany i podstawy istotnie
wplywa na powstajace, w czasie eksploatacji kosza, odksztatcenia jego Scian bocznych. Byly istotne
przestanki do wprowadzenia tej modyfikacji w rzeczywistych konstrukcjach, gdyz powinna ona w
znaczacy sposob wydtuzy¢ czas ich eksploatacii.

Zaproponowane zmiany konstrukcyjne zweryfikowano doswiadczalnie wprowadzajac je w
koszach eksploatowanych w warunkach przemystowych. Po ich wprowadzeniu, zaden z koszy nie
zostal ponownie zareklamowany, co oznacza, ze okres ich pracy wzrdst przynajmniej do 1 roku.
Nalezy przy tym podkresli¢, iz na dzien dzisiejszy nie ma informacji o ich wycofaniu, tak wigc ich
faktyczny czas pracy moze by¢ znacznie dluzszy. Nalezy takze zaznaczy¢, iz wyniKi
przeprowadzonych analiz dotyczace wplywu sztywnosci polaczenia §cian kosza i jego podstawy

stanowily baz¢ do opracowania nowego sposobu konstruowania tego typu oprzyrzadowania.
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W pracy oméwiono oraz poddano analizie czynniki konstrukcyjne i eksploatacyjne majace
wptyw na rozktady naprezen cieplnych i strukturalnych powstajacych w osprzecie technologicznym
do transportu wsadu w piecach do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, w tym, w szczegdlnosci w
wykonywanych ze staliwa austenitycznego odlewach palet pracujgcych w warunkach cyklicznych,
gwalttownych zmian temperatury. W celu zaprojektowania rozwigzan optymalnych pod katem
trwatosci przedstawiono spojng metodyke prowadzenia analiz tych naprgzen, z wykorzystaniem
nowoczesnych technik obliczeniowych, umozliwiajaca porownanie réznych rozwigzan
konstrukcyjnych palet z uwagi na powstajace w cyklu pracy napr¢zenia i odksztatcenia.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz modelowych i badan doswiadczalnych
zaprezentowanych w niniejszej rozprawie oraz dokonanego przegladu literatury, sformutowano
wnioski dotyczace mechanizmow odpowiedzialnych za niszczenie odlewdéw oprzyrzadowania
technologicznego do transportu wsadu w piecach do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej.

W oparciu o0 analizy rzeczywistych zniszczen powstajacych w eksploatowanych w warunkach
produkcyjnych paletach oraz wyniki analiz numerycznych prowadzonych na zaproponowanych
modelach MES mozna stwierdzi¢, Ze istotny wptyw na procesy zmeczeniowe odpowiedzialne za
niszczenie tego typ eclementdw oprzyrzadowania technologicznego piecOw majg zarowno
mikronaprezenia spowodowane rdzng rozszerzalnoscig cieplng wystepujacych w staliwie sktadnikow
strukturalnych, szczegdlnie pomiedzy niemetalicznymi wtraceniami i wydzieleniami a metaliczng
osnowa, jak i napr¢zenia spowodowane gradientem temperatury tworzacym si¢ na przekroju
elementu podczas gwattownych zmian temperatury.

Poniewaz analizowane naprezenia cieplne zalezg od powstajacych w konstrukeji, w trakcie
nagrzewania 1 chlodzenia, i zmieniajacych si¢ w sposob ciagly rozktadow temperatury, w pracy
przeprowadzono badania do§wiadczalne kinetyki nagrzewania i chtodzenia podstawowego elementu
palety, jakim jest zebro pionowe. Badania te przeprowadzono na specjalnie w tym celu zbudowanym
stanowisku badawczym. Uzyskane dane wykorzystano do opracowania numerycznego modelu
przeplywu ciepta w Zebrach palety, w czasie cyklu jej nagrzewania i chlodzenia.

Obliczenia numeryczne przeptywu ciepta wykonano dla trzech o$rodkow: powietrza, oleju

hartowniczego 1 wody. W przypadku powietrza i oleju uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ z wynikami
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badan dos§wiadczalnych. W przypadku chtodzenia w wodzie uzyskana zgodno$¢ jest mniejsza niz dla
pozostatych przyjetych mediéw. Rozbieznosci miedzy danymi doswiadczalnymi a wynikami
obliczen numerycznych rozkladow temperatury przy chltodzeniu wodnym wynikaja
najprawdopodobniej z nieuwzglednienia w modelach obliczeniowych zjawisk cieplnych
towarzyszacych procesom wydzieleniowym weglikow w czasie chtodzenia, a takze z duzej dynamiki
tego rodzaju chlodzenia 1 zbyt matej doktadnos$ci aparatury pomiarowej, w ktorej minimalny dostepny
krok pomiaru, wynoszacy 1 sekunde, okazat si¢ zbyt duzy dla pierwszego, najbardziej dynamicznego
etapu chtodzenia. Pomimo tych rozbieznosci uzyskano 0gdélng dobrg zgodno$¢ obliczen
numerycznych z wynikami badan do$wiadczalnych. Osiagnigto to dzigki zastosowanej metodyce
obliczen, w tym, w szczegdlno$ci dzigki przyjeciu zmiennej warto$ci wspotczynnika przenikania
ciepta. Wyznaczona numerycznie, uproszczona funkcja zaleznosci tego wspotczynnika od
temperatury pozwolita na uwzglednienie duzych rdéznic jego wartosci pomigdzy Stanem cieczy
wrzgco-parujacej i cieczy. Przyjecie jednej, usrednionej wartosci tego wspotczynnika dla catego
zakresu zmian temperatury w cyklu cieplnym spowodowatoby znacznie wigksze rozbiezno$ci
wynikéw obliczen numerycznych i badan do$wiadczalnych, co znaczaco zmniejszyloby ich
przydatnos¢ w analizach powstajacych naprezen cieplnych.

Do gtéwnych czynnikéw eksploatacyjnych wptywajacych na procesy niszczenia elementow
oprzyrzadowania do transportu wsadu w piecach nalezy zaliczy¢, oprocz wysokiej temperatury i
gwaltownych jej zmian, postepujacy W kolejnych cyklach pracy proces naweglania materiatu, z
ktorego osprzet ten jest wykonany. W pracy przeprowadzono analizy numeryczne ksztaltowania si¢
lokalnych napr¢zen w naweglonym stopie podczas gwaltownego chtodzenia, wywotanych rdzng
rozszerzalno$cig cieplng faz w rozwijajacej si¢ w gtab materiatlu warstwie nawegglonej. W tym celu
zaproponowano modele MES warstwy przypowierzchniowej naweglonego stopu pokrytego na
powierzchni ciagta warstwg tlenkow, uwzgledniajace zwigkszong koncentracje wydzielen weglikow
na granicach ziaren. Wyniki analiz numerycznych przeprowadzonych na tych modelach
obliczeniowych pozwalaja wyjasni¢ proces powstawania i rozwoju pgknie¢ w warstwie naweglone;j
pokrytej tworzaca si¢ w czasie eksploatacji warstwa tlenkow.

Wykazano, ze w warstwie tlenkow, podczas gwattownego chlodzenia, moga powstawac
naprezenia rozciggajace spowodowane rozng rozszerzalnoscig cieplng sktadnikow strukturalnych
staliwa. Czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu tych naprgzen jest tworzenie si¢ w strefie
przypowierzchniowej, na granicach ziaren, ciaglej siatki weglikow rozwijajacej si¢ w trakcie
naweglania w glab materiatu. Fakt ten wyjasnia dlaczego pegknigcia w rzeczywistych odlewach

powstaja na granicach ziaren, gdzie wystepuje wicksza koncentracja wydzielen. Wyniki
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przeprowadzonych obliczen wskazuja roéwniez, ze wplyw wydzieleh weglikow na naprezenia
wystepujace w przypowierzchniowej warstwie stopu jest najwigkszy, kiedy warstwa tlenkow jest
cienka. W pracy wykazano takze, ze istotne znaczenie na wielko$¢ powstajacych w czasie chtodzenia
naprezen ma wielko$¢ ziarna. Wigksze odleglosci pomiedzy ciggltymi strefami wydzielen weglikow
sprzyjaja powstawaniu wyzszych naprgzen rozciagajacych w strefie przypowierzchniowej
naweglonego stopu.

Zaproponowane modele warstwy przypowierzchniowej wykorzystano do analizy synergii
jednoczesnego dziatania dwoch zrodet naprezen cieplnych — réznej rozszerzalnosci cieplnej faz oraz
tworzacego si¢ gradientu temperatury. W rzeczywistych odlewach narazonych podczas eksploatacji
na gwaltowne zmiany temperatury, czynniki te oddziatujag w tym samym czasie. Na podstawie
uzyskanych wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze jednoczesne oddziatywanie tych czynnikéw wzmacnia
ich negatywny wptyw na rozktad napr¢zen w analizowanej warstwie. Dla opracowanego modelu, w
wariancie uwzgledniajgcym jednoczesne oddziatywanie obydwoch tych zrodet naprezen, uzyskano
rozktad naprezen najbardziej sprzyjajacy powstawaniu peknie¢ w powierzchniowej warstwie tlenkow
oraz znajdujacym si¢ pod nig obszarze wydzielen weglikow.

W analizach dotyczacych konstrukcyjnych czynnikow sprzyjajacych powstawaniu naprezen
cieplnych zaprezentowano metodyke do oceny wpltywu rozwigzan konstrukcyjnych projektowanych
1 juz eksploatowanych palet na naprgzenia spowodowane tworzacym si¢ gradientem temperatury.
Zgodnie z opracowang metodyka, w prowadzonych analizach numerycznych pierwszym krokiem jest
przeprowadzenie obliczen zmian temperatury W czasie, w przekroju chtodzonego lub nagrzewanego
elementu, w pojedynczym cyklu pracy. Krokiem kolejnym jest wyznaczenie czasu, po ktorym roznice
temperatury na wybranym kierunku sg najwieksze. Nastepnie, w celu uzyskania rozktadu napre¢zen,
obcigza si¢ konstrukcj¢ o ustalonej temperaturze poczatkowej, rozkladem temperatury uzyskanym
dla czasu najwigkszej roznicy temperatury na analizowanym kierunku. OczywiScie postepowanie
takie zawiera wiele uproszczen, np. nie uwzglednia relaksacji naprezen na skutek powstajacych na
wczesniejszych etapach procesu odksztatcen plastycznych, jednak bardzo dobrze sprawdzilo si¢ w
analizach porownawczych roznych alternatywnych rozwiazan.

W przeprowadzonej analizie makronaprezen cieplnych powstajacych w czasie chtodzenia
wyrdzniono trzy rézne kierunki tworzenia si¢ gradientu temperatury:

a) na przekroju zebra — wzdluz jego grubosci,
b) w poblizu weztéw cieplnych tworzacych si¢ w polaczeniach zeber palet — od $rodka
potaczenia, wzdluz osi symetrii zebra, rownolegle do jego krawedzi,

C) pomiedzy strefami palety o roznym obcigzeniu cieplnym wywotanym przenoszonym wsadem.
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W dwoch pierwszych przypadkach najwigksze roznice temperatury powstajg w pierwszych
chwilach procesu chtodzenia i wptyw wsadu na maksymalne naprezenia jest maty. W przypadku
trzecim (c), maksymalne roznice temperatury wyst¢pujg znacznie pozniej, a wplyw wsadu na
spowolnienie chtodzenia czgsci oprzyrzadowania znajdujacej sie¢ pod nim moze by¢ bardzo duzy. Co
wigcej, rdznice temperatury pomiedzy strefami palety o réoznym oddzialywaniu cieplnym wsadu
mogg by¢ bardzo duze, nawet przy stosunkowo mato dynamicznym chtodzeniu na powietrzu. Fakt
ten jest o tyle wazny, ze przy konstrukcjach poddawanych cyklicznym zmianom temperatury w
piecach, wickszo$¢ uszkodzen wigzana jest z gwaltownie przebiegajacym chtodzeniem i
naprezeniami powstajgcymi w konstrukcji podczas tego procesu. Z przeprowadzonych analiz wynika
jednak, ze do powstania silnych naprezen moze réwniez dochodzi¢ w przypadku, w ktérym zmiany
temperatury zachodza z malg szybkoscig. Przyktadem takich proceséw moze by¢ zarowno powolne
chtodzenie, jak i znacznie czgséciej spotykane w praktyce powolne nagrzewanie.

Dla kazdego z trzech wyrdznionych kierunkow gradientu temperatury Wyznaczono rozktady
naprezen W konstrukcji wyjsciowej oraz w konstrukcjach z wprowadzonymi r6znymi modyfikacjami.
W przypadku naprgzen powstajacych na przekroju $cianki pojedynczej palety badaniu poddano
wplyw jej grubosci na powstajace naprezenia. Na podstawie otrzymanych, dla analizowanego
przedziatu grubosci zebra, wynikéw chtodzenia w oleju stwierdzono, ze wraz ze wzrostem grubosci
$cianki maksymalne roznice temperatury wzrastaja w przyblizeniu liniowo, co przektada si¢ na
wzrost maksymalnych naprezen powstajacych w zebrach palety w czasie chtodzenia.

Na podstawie analiz napr¢zen powstajacych w otoczeniu weztow cieplnych powstajacych w
miejscach potaczen $cianek palety stwierdzono, iz najgorszymi, pod katem powstajacych rozktadow
temperatury i naprezen, sg potaczenia X, Teo I Tss. Sposrod potaczen bez wybrania technologicznego
najlepsze wyniki uzyskano dla potaczen Y120 i Yoo Dzicki wprowadzeniu wybran technologicznych,
zmniejszajacych grubo$¢ danego polaczenia, udato si¢ zredukowac wielko$¢ powstajacych w nim
naprezen cieplnych. W zmodyfikowanych wersjach, dla wszystkich potgczen udato si¢ na wybranych
kierunkach obnizy¢ warto$¢ powstajacych podczas chtodzenia réznic temperatury do podobnego
poziomu. Wybrania takie wptynety réwniez znaczaco na rozktady naprezen na tych kierunkach
obnizajac ich warto$¢, szczegdlnie po czasie, dla ktorego roznica temperatury pomigdzy $rodkiem
polaczenia a $rodkiem Scianki o stalej grubosci byta najwyzsza. Ich wprowadzenie nie miato jednak
istotnego wptywu na wielko$¢ naprezen powstajacych przy powierzchni potaczenia w pierwszych
chwilach procesu chlodzenia, tj. po czasie, dla ktorego roznica temperatury migdzy S$rodkiem

polaczenia a powierzchnig byta najwieksza.
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Przeprowadzone analizy numeryczne wykazaly, ze zmiana stosowanych potaczen Scianek nie
ma istotnego wplywu na napre¢zenia w przynaroznych zebrach palety wywolywane oddzialywaniem
cieplnym przenoszonego wsadu. Warto$¢ tych naprezen mozna znaczgco zmniejszy¢ dopiero poprzez
wprowadzenie w zewngtrzny obrys palety rozprezaczy obnizajacych jego sztywnoscé.

Poza analizami modelowymi na konstrukcjach palet, opisana w pracy metodyke
porownawczg zastosowano do modernizacji rzeczywistej konstrukcji kosza uzywanego do
przenoszenia wsadu w czasie obrobki cieplno-chemicznej. Z uwagi na zbyt duze i zbyt szybko
powstajace w czasie eksploatacji trwate deformacje, konstrukcja ta wymagata poprawy. Na podstawie
wynikow przeprowadzonych analiz numerycznych za powdd powstajacych widocznych deformacji
uznano zbyt wysokg sztywnos$¢ potaczenia Scian kosza z jego podstawg. Zaproponowano wigc i
wprowadzono w konstrukcji kosza modyfikacje powodujgcg zmniejszenie tej sztywnos$ci. Efekt ten
osiggnigto poprzez przeciecie wybranych kolumn tych $cian. Zaproponowane rozwigzanie
wprowadzono do uzytku znaczgco przedtuzajac okres eksploatacji tak zmodernizowanych koszy.

Na podstawie wynikéw analiz numerycznych przeprowadzonych na modelach rzeczywistych
konstrukcji oraz po praktycznej weryfikacji tych wynikow na obiekcie rzeczywistym mozna
stwierdzi¢, ze poprzez wprowadzenie odpowiednich zmian konstrukcyjnych mozna w sposob istotny
zmniejszy¢ naprezenia cieplne powstajace w oprzyrzadowaniu technologicznym do transportu wsadu
w piecach w kazdym cyklu pracy, a tym samym zwigkszy¢ jego trwato$¢. W tym celu nalezy jednak
poznac¢ i zrozumie¢ zarOwno mechanizm powstawania naprezen i ich zmian w konstrukcji w danych
warunkach w pojedynczym cyklu pracy, jaki i wptyw warunkoéw eksploatacji na mikrostrukture i
wlasnosci mechaniczne materiatu, z ktorego osprzet jest wykonany. Niniejsza praca znaczaco
przyczynia si¢ do zrozumienia mechanizméw odpowiedzialnych za niszczenie analizowanych
elementow oprzyrzadowania piecoOw oraz dostarcza metodyke, ktora stosunkowo matym kosztem
moze by¢ stosowana do iloSciowej oceny porownawczej réznych rozwigzan konstrukcyjnych.

Z cala pewnoscig praca nie wyczerpuje catosci omawianej tematyki problemu. W
szczegllnosci stosowane modele MES powinny zosta¢ udoktadnione poprzez uwzglednienie w nich
funkcyjnej zaleznosci wiasciwosci mechanicznych materiatow od temperatury. Rowniez nalezatoby
rozszerzy¢ badania doswiadczalne przeptywu ciepta w elementach odlewow palet o badania pomiaru
zmian temperatury na probkach o roznych ksztaltach i wymiarach geometrycznych, takich jakie majg
potaczenia $cianek w rzeczywistych konstrukcjach. W dalszej perspektywie nalezatoby w modelach
obliczeniowych wprowadzi¢ modut do analizy zmian temperatury w przekroju elementu wywotanych

procesami wydzielen weglikow.
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Przedstawione w pracy wyniki znaczaco przyczyniajg si¢ do zwigkszenia wiedzy o wplywie
wybranych czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na proces niszczenia palet do transportu
wsadu w piecach do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, a w szczegdlnosci na powstajagce w
analizowanych konstrukcjach, w czasie zmian temperatury, rozktady napr¢zen. Przeprowadzone
analizy wykazaty w jaki sposob rozne rozwigzania konstrukcyjne palet wptywaja na rozktad i
wartosci powstajacych w nich, w czasie eksploatacji, naprezen cieplnych.

W rzeczywisto$ci oprzyrzadowanie piecow wystepuje w bardzo wielu wariantach, w ktorych
rozwigzywane musza by¢ réozne problemy zwigzane ze specyficznymi wymaganiami prowadzonego
procesu, takie jak np. optymalne rozmieszczenie wsadu lub maksymalne wykorzystanie przestrzeni
roboczej pieca. Istnieje bardzo wiele zamiennych rozwigzan konstrukcyjnych, do oceny ktérych

zaproponowana w pracy metodyka porownawcza moze by¢ z powodzeniem zastosowana.
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Streszczenie

Odlewy palet, stanowigce przedmiot analiz podjetych w niniejszej rozprawie doktorskiej, stanowig
podstawowy element osprzgtu piecoOw do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, na ktorych ulepszane cieplnie
elementy sg transportowane podczas procesOw obrobki. Z uwagi na warunki eksploatacji palety narazone sg
na oddziatywanie wielu niekorzystnych czynnikow wptywajacych negatywnie na ich trwalos¢. Celem
prowadzonych badan byto poznanie mechanizmoéw powodujacych niszczenie tego rodzaju osprzetu 0raz ocena
mozliwos$ci spowolnienia tego procesu.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury obejmujacego m.in. takie zagadnienia jak: warunki
pracy osprzetu technologicznego piecow, materialy stosowane do wykonywania analizowanych odlewow,
zrodta naprezen w elementach eksploatowanych w warunkach gwattownych zmian temperatury oraz przeglad
powszechnie wystepujacych zniszczen rzeczywistych elementdw osprzetu piecOw postawiono tezg, iz
mozliwe jest wprowadzenie takich zmian konstrukcyjnych palet, ktore istotne zmniejsza naprezenia cieplne w
czasie kazdego cyklu pracy, skutkiem czego bedzie znaczace podwyzszenie ich trwatosci.

Zmiany takie nie moga by¢ jednak wprowadzane arbitralnie, lecz musza wynika¢ z odpowiednio
przeprowadzonych analiz wytrzymatosciowych, w ktorych uwzglednione zostang zar6wno zmiany struktury i
zwigzane z tym zmiany wlasciwo$ci mechanicznych zachodzace w materiale palet w czasie ich eksploatacji,
jak 1 naprezenia cieplne powstajace w kazdym cyklu pracy wskutek gradientu temperatury w przekroju
nagrzewanych i chtodzonych elementéw oraz naprezenia cieplne wywolane r6zng rozszerzalnoscia cieplng faz
wystepujacych w materiale.

W ramach prowadzonych badan opracowano metodyke poréwnawczg rozwigzan konstrukcyjnych
palet pod katem powstajacych w nich, w warunkach gwaltownych zmian temperatury, naprezen cieplnych.
Pierwszym krokiem prowadzonych wedlug opracowanej metodyki analiz jest modelowanie numeryczne
przeptywu ciepta w badanych elementach podczas realizowanego procesu cieplnego, a nastepnie wyznaczenie
Cczasu tmax, po ktorym na wybranym kierunku powstajg najwieksze roznice temperatury. Nastepnym krokiem
jest przeprowadzenie obliczen numerycznych naprezen cieplnych, jakie powstaja w poszczegolnych punktach
badanego elementu po zmianie temperatury z wyjsciowe] — jednakowej dla catego obiektu do rozktadu
temperatury wyznaczonego dla danego procesu po czasie tmax. Krokiem koficowym jest optymalizacja
rozwigzan konstrukcyjnych pod katem minimalizacji powstajacych w czasie cyklu pracy naprezen cieplnych.

Z uwagi na istotng role analiz przeptywu ciepta w zaproponowanej metodyce, zbudowano stanowisko
badawcze do pomiaru zmiany temperatury podczas nagrzewania lub chlodzenia probki odzwierciedlajacej
ksztattem zebro pionowe palety. Na zbudowanym stanowisku przeprowadzono pomiary Kinetyki zmian
temperatury wewnatrz probki przy nagrzewaniu w piecu oraz przy chtodzeniu w oleju i wodzie, przy rd6znych
temperaturach granicznych danego procesu. Uzyskane wyniki wykorzystano do opracowania modelu MES
przeplywu ciepta w nagrzewanym i chlodzonym zebrze palety.

Po uzyskaniu zgodno$ci wynikéw obliczen numerycznych przeptywu ciepta z wynikami badan
doswiadczalnych, przeprowadzono numeryczne analizy napr¢zen cieplnych z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych. Przyjeto, ze gtdwnymi zrodtami tych naprezen w analizowanych paletach jest rézna
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rozszerzalnos¢ cieplna sktadnikow strukturalnych wystepujacych w staliwie, z ktorego sa one wykonywane
oraz tworzacy si¢ podczas procesOw wymiany ciepta gradient temperatury. W prowadzonych analizach
przyjeto, ze w calym zakresie temperatury pracy stosowane do produkcji palet staliwo ma stabilng strukture
austenityczng, a wigc w czasie zmian temperatury nie zachodza w nim przemiany fazowe zelaza a w zelazo y
i odwrotne.

Do analizy naprezen strukturalnych wywolywanych rozng rozszerzalnoscia cieplng sktadnikow
staliwa opracowano modele MES strefy przypowierzchniowej nawgglonego stopu austenitycznego. Modele te
wykorzystano do analizy wptywu takich parametrow, jak: glebokosé¢ strefy naweglonej, grubos¢ warstwy
tlenkow na powierzchni stopu czy wielko$¢ =ziarna, na naprgzenia powstajace w  warstwie
przypowierzchniowej gwaltownie chtodzonego elementu. W etapie koncowym prowadzonych analiz
opracowane modele wykorzystano do obliczen uwzgledniajacych jednoczesne odziatywanie napregzen
spowodowanych r6zng rozszerzalno$cig cieplng sktadnikéw strukturalnych staliwa oraz tworzacego si¢
gradientu temperatury. Uzyskano rozklady naprgzen sprzyjajace powstawaniu obserwowanych w
rzeczywistosci peknie¢. Dzieki przeprowadzonym analizom modelowym i obliczeniom numerycznym
uzyskano wyniki dostarczajace informacji o czynnikach sprzyjajacych formowaniu si¢ naprezen, w
przypowierzchniowej warstwie naweglonego stopu, przyczyniajacych si¢ do inicjacji obserwowanych
peknieé.

Analizy naprezen wywotanych gradientem temperatury wykorzystano do oceny wptywu czynnikow,
takich jak rodzaj medium chtodzacego oraz temperatura poczatkowa i koncowa procesu, na rozkltady naprezen
powstajacych w pionowym zebrze palety. Zaproponowang metodyke wykorzystano do analiz wptywu réznych
rozwigzan konstrukcyjnych palet na ksztalttowanie si¢ naprezen cieplnych podczas gwattownego chtodzenia.
W ramach tych badan przeprowadzono analizy wptywu grubosci $cianek palety i rozwigzania konstrukcyjnego
ich potaczenia oraz analizy wptywu usztywnienia zewngtrznego obrysu palety na naprezenia powstajace na
wybranych kierunkach. Dzigki uzyskanym wynikom stwierdzono, ktére rodzaje potaczen powinny byc
stosowane w paletach poddanych gwaltownym zmianom temperatury, a ktorych nalezy unika¢ oraz jakie
decyzje konstrukcyjne powinny by¢ podejmowane w celu zmniejszenia naprezen cieplnych powstajacych na
analizowanych kierunkach.

Zaproponowang metodyke porownawcza zweryfikowano w praktyce dokonujac modernizacji
konstrukcji kosza wykorzystywanego do transportu wsadu. W wyniku identyfikacji, na podstawie
przeprowadzonych analiz numerycznych, mechanizmu odpowiedzialnego za powstawanie zniszczen (duzych
deformacji) kosza, zaproponowano zmian¢ rozwigzania konstrukcyjnego potaczenia jego $cian bocznych z
podstawg. Zmiana ta przyniosta zamierzony efekt w postaci istotnego zmniejszenia powstajacych w cyklu
cieplnym deformacji, co w znaczacy sposob wydtuzyto czas eksploatacji badanej konstrukcji.

Rezultaty uzyskane w ramach zrealizowanej rozprawy doktorskiej znaczaco przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia wiedzy o wpltywie czynnikow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na procesy niszczenia osprzetu
do transportu wsadu w piecach do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, w tym, w szczegdlnosci
wytwarzanych ze staliwa austenitycznego odlewow palet. Na podstawie opracowanej metodyki porownawczej
i przeprowadzonych przy jej wykorzystaniu numerycznych analiz symulacyjnych mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, czy i poprzez jakie zmiany konstrukcyjne mozna zredukowa¢ naprezenia cieplne powstajace w
konstrukcjach palet podczas cyklu eksploatacji, a tym samym podwyzszy¢ ich trwato$¢. Zaproponowana w
pracy metodyka porownawcza moze by¢ stosowana nie tylko przy projektowaniu palet, ale takze przy
projektowaniu innych elementéw konstrukcyjnych eksploatowanych w warunkach gwattownych zmian
temperatury.
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Abstract

Pallet castings, which are the subject of the analyzes undertaken in the doctoral dissertation, are the
basic element of the equipment for heat and thermo-chemical treatment furnaces, on which the heat-treated
elements are transported during the treatment processes. Due to the operating conditions, pallets are exposed
to the influence of many unfavorable factors negatively affecting their durability. The aim of the research was
to find out about the mechanisms causing the destruction of this type of equipment and to assess the possibility
of slowing down this process.

Based on the literature review, including such issues as: working conditions of furnace technological
equipment, materials used to make the analyzed castings, sources of stresses in elements operated under
conditions of rapid temperature changes and an overview of the commonly occurring damage of real elements
of furnace equipment, the thesis was made that it is possible to introduce such changes in the design of the
pallets that will significantly reduce thermal stresses during each work cycle, which will result in a significant
increase in pallets durability.

Such changes, however, cannot be introduced arbitrarily, but must result from properly conducted
strength analyzes, which should take into account both: changes in the structure and related changes in
mechanical properties occurring in the material of pallets during their operation, as well as thermal stresses
arising in each work cycle due to the temperature gradient in the cross-section of the heated and cooled
elements as well as thermal stresses caused by different thermal expansion of phases occurring in the material.

As part of the research, a methodology was developed to compare pallet design solutions in terms of
thermal stresses arising in them under conditions of rapid temperature changes. The first step of the analyzes
carried out according to the developed methodology is numerical modeling of the heat flow in the tested
elements during the thermal process, and then determining the time tmax, after which the greatest temperature
differences arise on the selected direction. The next step is to carry out numerical calculations of the thermal
stresses that arise at individual points of the tested element after changing the initial temperature — the same
for the entire object to the temperature distribution determined for a given process after time tmax. The final
step is the optimization of design solutions in terms of minimizing the thermal stresses arising during the work
cycle.

Due to the important role of heat flow analyzes in the proposed methodology, a test stand was built to
measure the temperature change during heating or cooling of the sample reflecting the shape of the vertical rib
of the pallet. On the constructed stand, measurements of the kinetics of temperature changes inside the sample
were carried out during heating in a furnace and cooling in oil and water, at different boundary temperature of
a given process. The obtained results were used to develop a FEM model of heat flow in the heated and cooled
pallet rib.

After obtaining the compliance of the results of numerical calculations of heat flow with the results of
experimental tests, numerical analyzes of thermal stresses were carried out using the finite element method. It
was assumed that the main sources of the stresses in the analyzed pallets are the different thermal expansion
of structural constituents present in the cast steel of which they are made and the temperature gradient formed
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during heat exchange processes. In the conducted analyzes, it was assumed that in the entire operating
temperature range, cast steel used for the production of pallets has a stable austenitic structure, and therefore,
during temperature changes, phase transformations of iron a into iron y and vice versa do not occur.

For the analysis of structural stresses caused by different thermal expansion of cast steel constituents,
FEM models of the subsurface zone of a carburized austenitic alloy were developed. These models were used
to analyze the influence of parameters such as the depth of the carburized zone, the thickness of the oxide layer
on the alloy surface or the grain size on the stresses arising in the subsurface layer of the rapidly cooled element.
In the final stage of the analyzes, the developed models were used for calculations taking into account the
simultaneous stress effects caused by different thermal expansion of the structural constituents of cast steel
and the temperature gradient that was formed. The obtained stress distributions favoring the formation of the
cracks observed in reality. Thanks to the model analyzes and numerical calculations, the results were obtained,
which provide information about the factors favoring the formation of stresses in the subsurface layer of the
carburized alloy, contributing to the initiation of the observed cracks.

The analysis of stresses caused by the temperature gradient was used to assess the influence of factors
such as the type of cooling medium and the initial and final temperature of the process on the distribution of
stresses arising in the vertical rib of the pallet. The proposed methodology was used to analyze the influence
of various pallet design solutions on the formation of thermal stresses during rapid cooling. As part of these
studies, analyzes of the impact of the thickness of the pallet walls and the design solution of their connection
were carried out, as well as the analysis of the impact of stiffening of the outer contour of the pallet on the
stresses arising in selected directions. Thanks to the obtained results, it was found which types of wall
connections should be used in pallets subject to rapid temperature changes, and which should be avoided, and
what design decisions should be made in order to reduce thermal stresses arising in the analyzed directions.

The proposed comparative methodology was verified in practice by modernizing the design of the
basket used for the charge transport. As a result of the identification, on the basis of numerical analyzes, of the
mechanism responsible for the formation of damages (large deformations) of the basket, it was proposed to
change the design solution for connecting its side walls with the base. This change brought about the intended
effect in the form of a significant reduction of deformations occurring in the thermal cycle, which significantly
extended the service life of the tested construction.

The results obtained as part of the doctoral dissertation significantly contribute to increasing the
knowledge about the impact of constructional and operational factors on the destruction processes of
equipment for the charge transport in heat and thermo-chemical treatment furnaces, including in particular
pallets made of austenitic cast steel. On the basis of the developed comparative methodology and numerical
simulation analyzes carried out with its use, it can be clearly determined whether and by what design changes
it is possible to reduce the thermal stresses arising in the pallet construction during the life cycle, and thus
increase their durability. The proposed comparative methodology can be used not only in the design of pallets,
but also in the design of other elements operated under conditions of rapid temperature changes.
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Zalacznik B

Wykresy zmiany przebiegu kinetyki nagrzewania i chtodzenia uzyskane na podstawie
przeprowadzonych badan do$wiadczalnych
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Rys. B.1. Zmiana temperatury w srodku badanej probki podczas nagrzewania w piecu nagrzanym do
temperatury To = 300 °C: a), b), ¢) wyniki pomiarow, d) zestawienie wynikow
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Rys. B.2. Zmiana temperatury w srodku badanej probki podczas nagrzewania w piecu nagrzanym do
temperatury To = 500 °C: a), b), ¢) wyniki pomiaréw, d) zestawienie wynikow
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Rys. B. 3. Zmiana temperatury w srodku badanej prébki podczas nagrzewania w piecu nagrzanym do
temperatury To = 700 °C: a), b), ¢) wyniki pomiaréw, d) zestawienie wynikow
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Rys. B. 4. Zmiana temperatury w srodku badanej probki podczas nagrzewania w piecu nagrzanym do
temperatury To= 900 °C: a), b), ¢) wyniki pomiarow, d) zestawienie wynikow
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Rys. B. 5. Zmiana temperatury w srodku badanej probki podczas chiodzenia w oleju hartowniczym OH 70 o
temperaturze 22+2 °C, przy temperaturze poczqtkowej procesu To wynoszgcej 300 °C: a), b), c) wyniki
pomiarow, d) zestawienie wynikow
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Rys. B.6. Zmiana temperatury w srodku badanej probki podczas chtodzenia w oleju hartowniczym OH 70 0
temperaturze 22+2 °C, przy temperaturze poczqtkowej procesu To wynoszgcej 500 °C: a), b), ¢) wyniki
pomiarow, d) zestawienie wynikow
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Rys. B.7. Zmiana temperatury w srodku badanej probki podczas chiodzenia w oleju hartowniczym OH 70 0

temperaturze 2242 °C, przy temperaturze poczqtkowej procesu To wynoszgcej 700 °C: a), b), ¢) wyniki
pomiarow, d) zestawienie wynikow
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Rys. B.8. Zmiana temperatury w srodku badanej probki podczas chtodzenia w oleju hartowniczym OH 70 o

temperaturze 22+2 °C, przy temperaturze poczgtkowej procesu To wynoszgcej 900 °C: a), b), c¢) wyniki
pomiarow, d) zestawienie wynikow
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Rys. B.9. Zmiana temperatury w srodku badanej prébki podczas chiodzenia w wodzie o temperaturze 22+2 °C,

przy temperaturze poczqgtkowej procesu To wynoszgcej 300 °C: a), b), c) wyniki pomiarow, d) zestawienie
wynikow

Pomiar | Pomiar Il

Temperatura T, °C
R N W B U
O O O O O
O O O O O

Temperatura T, °C
R N W B U0
o O O O o
o O O o o

0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Czast, s Czast, s
Pomiar Il Zestawienie wynikow
600 600
&) &) Pomiar |
° 500 ° 500 .
= = Pomiar Il
© 400 © 400 .
5 5 Pomiar Il
£ 300 £ 300
& 200 2 200
€ 100 € 100
[ —
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Czast,s Czast, s

Rys. B.10. Zmiana temperatury W srodku badanej probki podczas chiodzenia w wodzie o temperaturze
2242 °C, przy temperaturze poczqtkowej procesu To wynoszgcej 500 °C: a), b), ¢) wyniki pomiaréow, d)
zestawienie wynikow
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Rys. B.11. Zmiana temperatury W srodku badanej probki podczas chiodzenia w wodzie o temperaturze

2242 °C, przy temperaturze poczgtkowej procesu To wynoszgcej 700 °C: a), b), ¢) wyniki pomiarow,
d) zestawienie wynikow
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Rys. B.12. Zmiana temperatury W srodku badanej probki podczas chiodzenia w wodzie o temperaturze
2242 °C, przy temperaturze poczgtkowej procesu To wynoszgcej 900 °C: a), b), ¢) wyniki pomiarow,
d) zestawienie wynikow
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Zalacznik C
Siatki elementow skonczonych uzyte w analizach numerycznych przeptywu ciepta i naprezen
cieplnych

1. Siatki polaczen $cianek palety

Rys. C.3. Siatki elementow skonczonych analizowanych potgczen scianek: @) Tas, b) Tasm, C) Tasmz
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1. Siatki polaczen Scianek palety c.d.

k- @) Teo, b) Teom, C) Teomz

,

r

n sciane

Rys. C.4. Siatki elementow skonczonych analizowanych pofgcze

h analizowanych polgczen: @) Y120, b) Yoo

,

nczonyc

Rys. C.5. Siatki elementow sko
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Zatgcznik C

2. Siatki palet

Rys. C.6. Siatka elementow skonczonych modelu % palety z polgczeniami typu X i T, wykorzystana w
obliczeniach omowionych w rozdziatach 11.3 i 11.4

Rys. C.7. Siatka elementow skonczonych modelu % palety z polgczeniami typu Tm, wykorzystana w
obliczeniach omowionych w rozdziale 11.4
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Zatgcznik C

2. Siatki palet c.d.

Rys. C.8. Siatka elementow skonczonych modelu Y palety z polgczeniami typu T Z jednym rozprezaczem (Tmy)
wstawionym w bok zewnetrznego obrysu palety, wykorzystana w obliczeniach omowionych w rozdziale 11.4

Rys. C.9. Siatka elementow skonczonych modelu % palety z polgczeniami typu Tm zZ dwoma rozprezaczami
(Tm2) wstawionymi w bok zewnetrznego obrysu palety, wykorzystana w obliczeniach oméwionych w
rozdziale 11.4
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3. Siatka kosza

Rys. C.10. Siatka elementéw skonczonych modelu Y kosza wykorzystana w obliczeniach oméwionych w
rozdziale 12
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