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Streszczenie

Odlewy palet, stanowigce przedmiot analiz podjetych w niniejszej rozprawie doktorskiej,
stanowig podstawowy element osprzetu piecéw do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, na ktérych
ulepszane cieplnie elementy sa transportowane podczas proceséw obrobki. Z uwagi na warunki
eksploatacji palety narazone sa na oddzialywanie wielu niekorzystnych czynnikéw wplywajacych
negatywnie na ich trwatos$¢. Celem prowadzonych badan byto poznanie mechanizméw powodujacych
niszczenie tego rodzaju osprzgtu oraz ocena mozliwosci spowolnienia tego procesu.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury obejmujacego m.in. takie zagadnienia jak:
warunki pracy osprzgtu technologicznego piecow, materialy stosowane do wykonywania
analizowanych odlew6w, zrodta naprezen w elementach eksploatowanych w warunkach gwattownych
zmian temperatury oraz przeglad powszechnie wystepujacych zniszczen rzeczywistych elementéow
osprzgtu piecdw postawiono teze, iz mozliwe jest wprowadzenie takich zmian konstrukcyjnych palet,
ktére istotne zmniejsza naprezenia cieplne w czasie kazdego cyklu pracy, skutkiem czego bedzie
znaczace podwyzszenie ich trwatosci.

Zmiany takie nie mogg by¢ jednak wprowadzane arbitralnie, lecz muszg wynikaé z odpowiednio
przeprowadzonych analiz wytrzymatosciowych, w ktorych uwzglednione zostang zaréwno zmiany
struktury i zwigzane z tym zmiany wiasciwosci mechanicznych zachodzace w materiale palet w czasie
ich eksploatacji, jak i naprezenia cieplne powstajace w kazdym cyklu pracy wskutek gradientu
temperatury w przekroju nagrzewanych i chtodzonych elementéw oraz naprezenia cieplne wywotane
rozng rozszerzalnoscia cieplng faz wystepujacych w materiale.

W  ramach prowadzonych badan opracowano metodyke poréwnawcza rozwigzan
konstrukcyjnych palet pod katem powstajacych w nich, w warunkach gwattownych zmian temperatury,
naprezen cieplnych. Pierwszym krokiem prowadzonych wedlug opracowanej metodyki analiz jest
modelowanie numeryczne przeptywu ciepta w badanych elementach podczas realizowanego procesu
cieplnego, a nastgpnie wyznaczenie czasu fmax, po ktérym na wybranym kierunku powstaja najwieksze
roznice temperatury. Nastgpnym krokiem jest przeprowadzenie obliczen numerycznych naprezen
cieplnych, jakie powstaja w poszczegélnych punktach badanego elementu po zmianie temperatury z
wyjsciowej —jednakowej dla catego obiektu do rozktadu temperatury wyznaczonego dla danego procesu
po czasie Ima. Krokiem koncowym jest optymalizacja rozwigzan konstrukcyjnych pod katem
minimalizacji powstajacych w czasie cyklu pracy naprezen cieplnych.

Z uwagi na istotng rol¢ analiz przeplywu ciepta w zaproponowanej metodyce, zbudowano
stanowisko badawcze do pomiaru zmiany temperatury podczas nagrzewania lub chlodzenia probki
odzwierciedlajagcej ksztaltem 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 roznych temperaturach granicznych danego procesu. Uzyskane wyniki
wykorzystano do opracowania modelu MES przeptywu ciepta w nagrzewanym i chlodzonym zebrze

palety.




Po uzyskaniu zgodnosci wynikow obliczen numerycznych przeptywu ciepta z wynikami badan
doswiadczalnych, przeprowadzono numeryczne analizy naprezen cieplnych z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych. Przyjeto, ze gléownymi Zrédtami tych naprezen w analizowanych paletach jest
rozna rozszerzalno$¢ cieplna skiadnikéw strukturalnych wystepujacych w staliwie, z ktérego sa one
wykonywane oraz tworzacy si¢ podczas proceséw wymiany ciepta gradient temperatury. W
prowadzonych analizach przyjeto, ze w calym zakresie temperatury pracy stosowane do produkcji palet
staliwo ma stabilng strukture austenityczna, a wigc w czasie zmian temperatury nie zachodzg w nim
przemiany fazowe zelaza o. w zelazo y i odwrotne.

Do analizy naprezen strukturalnych wywolywanych rézng rozszerzalnoscia cieplng sktadnikow
staliwa opracowano modele MES strefy przypowierzchniowej naweglonego stopu austenitycznego.
Modele te wykorzystano do analizy wplywu takich parametrow, jak: glebokosé strefy naweglone;j,
grubos¢ warstwy tlenkéw na powierzchni stopu czy wielkos$¢ ziarna, na naprezenia powstajace w
warstwie przypowierzchniowej gwaltownie chtodzonego elementu. W etapie koncowym prowadzonych
analiz opracowane modele wykorzystano do obliczen uwzgledniajacych jednoczesne odzialywanie
naprezenn spowodowanych rézna rozszerzalnoscig cieplna sktadnikéw strukturalnych staliwa oraz
tworzacego si¢ gradientu temperatury. Uzyskano rozklady naprezen sprzyjajace powstawaniu
obserwowanych w rzeczywistosci peknig¢. Dzigki przeprowadzonym analizom modelowym i
obliczeniom numerycznym uzyskano wyniki dostarczajace informacji o czynnikach sprzyjajacych
formowaniu si¢ naprezen, w przypowierzchniowej warstwie naweglonego stopu, przyczyniajacych sie
do inicjacji obserwowanych peknigc.

Analizy naprezen wywolanych gradientem temperatury wykorzystano do oceny wplywu
czynnikéw, takich jak rodzaj medium chtodzacego oraz temperatura poczatkowa i koncowa procesu, na
rozklady naprezen powstajacych w pionowym zebrze palety. Zaproponowang metodyke wykorzystano
do analiz wptywu réznych rozwiazan konstrukcyjnych palet na ksztaltowanie si¢ naprezen cieplnych
podczas gwaltownego chlodzenia. W ramach tych badan przeprowadzono analizy wplywu grubosci
scianek palety i rozwigzania konstrukcyjnego ich pofaczenia oraz analizy wplywu usztywnienia
zewnetrznego obrysu palety na naprezenia powstajace na wybranych kierunkach. Dzigki uzyskanym
wynikom stwierdzono, ktére rodzaje potaczen powinny by¢ stosowane w paletach poddanych
gwaltownym zmianom temperatury, a ktérych nalezy unika¢ oraz jakie decyzje konstrukcyjne powinny
by¢ podejmowane w celu zmniejszenia naprezen cieplnych powstajacych na analizowanych kierunkach.

Zaproponowang metodyke porownawcza zweryfikowano w praktyce dokonujagc modernizacji
konstrukcji kosza wykorzystywanego do transportu wsadu. W wyniku identyfikacji, na podstawie
przeprowadzonych analiz numerycznych, mechanizmu odpowiedzialnego za powstawanie zniszczen
(duzych deformacji) kosza, zaproponowano zmiang rozwiazania konstrukcyjnego pofaczenia jego Scian
bocznych z podstawa. 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 znaczgco przyczyniajg si¢ do
zwigkszenia wiedzy o wplywie czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na procesy niszczenia
osprzetu do transportu wsadu w piecach do obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, w tym, w
szczegOlnosci wytwarzanych ze staliwa austenitycznego odlewdw palet. Na podstawie opracowanej
metodyki poréwnawczej 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 trwalo$¢. Zaproponowana w pracy metodyka poréwnawcza moze by¢
stosowana nie tylko przy projektowaniu palet, ale takze przy projektowaniu innych elementow
konstrukcyjnych eksploatowanych w warunkach gwattownych zmian temperatury.
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