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WPROWADZENIE

TECHNOLOGIE MATERIALOWE

W monografii pt. ,,Technologie materialowe”, prezentujacej osiggnigcia naukowe
pracownikow Wydzialu Inzynierii Materialowej, przedstawiono nowoczesne
technologie stosowane przy wytwarzaniu i przetwarzaniu materiatdéw. Kolejne rozdziaty
zawieraja charakterystyki rozwoju poszczegdlnych technologii, stan aktualny, jak i
perspektywy na najblizsze lata. Zaprezentowane prace byly realizowane w ramach
projektéw  badawczych o charakterze naukowym oraz we  wspolpracy
z przemystem.

W rozdziale 1 omoéwiono obrobke cieklych metali z wykorzystaniem zjawisk
magneto-hydrodynamicznych (MHD). Opracowane na $§wiecie i w Polsce urzadzenia
MHD umozliwiajg realizacj¢ wielu znanych procesow technologicznych odlewania, jak
i zupelnie nowych, takich jak: topienie lewitacyjne, (piece z tzw. zimnym tyglem),
odlewanie bez-kokilowe, odlewanie odsrodkowe w wirujacym polu magnetycznym,
mieszanie elektromagnetyczne przy cigglym odlewaniu stali.

W monografii wiele uwagi po$§wigcono problematyce zwigzanej z rozwojem
procesOw zwigzanych z obrébka cieplng i1 plastyczng metali, a w szczegolnosci
nagrzewaniem indukcyjnym do obrobki cieplnej powierzchniowej i1 plastycznej
(rozdziat 2), gieciem rur dla energetyki z lokalnym nagrzewaniem (rozdzial 3) oraz
cykliczng obrobka cieplng (rozdziat 4). Dokonano przegladu wybranych technologii
nagrzewania indukcyjnego z obszaru obrdobki cieplnej i przerobki plastyczne;j.
Omowiono metody modelowania matematycznego oraz przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych i przemystowych. Opisano liczne przyktady wykorzystania cyklicznej
obrobki cieplnej dla stali, stopdw miedzi, aluminium, ale przede wszystkim stopdéw
tytanu oraz stopéw na osnowie faz miedzymetalicznych z uktadu tytan-aluminium.
Cykliczna obrdbka cieplna w wielu przypadkach jest niezastgpiona w procesach

ksztalttowania mikrostruktury i wlasciwosci metali oraz ich stopow. Zaprezentowano



nowatorskie technologie wytwarzania tukoéw rurowych stosowanych w energetyce
metodami gigcia, z wykorzystaniem lokalnego, indukcyjnego podgrzewanie rur.

W rozdziale 5 skoncentrowano si¢ nad technologiami wytwarzania nowoczesnych
stali stosowanych w przemys$le motoryzacyjnym. Przedstawiono nowe gatunki stali
o niekonwencjonalnych  wlasciwosciach oraz procesy ich wytwarzania,
z zastosowaniem zaawansowanych metod obrobki cieplno—plastyczne;.

Pracownicy Wydziatu legitymuja si¢ duzymi osiggnigciami w obszarze
nowoczesnych procesdw zwigzanych z inzynieria powierzchni (rozdzial 6). Scista
wspotpraca z firmami i stale rosngce zapotrzebowanie nowoczesnego przemystu na
innowacyjne rozwigzania technologiczne w zakresie powtok i warstw odpornych na
zuzycie w zroznicowanych warunkach eksploatacyjnych jest dowodem na istotng rolg
jaka ta technologia odgrywa w technice i naszym codziennym zyciu.

W opracowaniu poruszono ponadto problematyke racjonalizacji uzytkowania
energii w przemysle oraz ochrony srodowiska (rozdziat 7). Koncentrowano si¢ gtownie
na nastepujacych problemach: struktura i stabilno$¢ ptomieni paliw gazowych, poprawa
sprawnosci energetycznej urzadzen cieplnych, mozliwo$ci ograniczenia zuzycia paliw i
energii, automatyzacja iregulacja procesow cieplnych, sposoby ograniczania emisji
zanieczyszczen.

Czytelnik po zapoznaniu si¢ z poszczeg6lnymi rozdzialami bgdzie miat poglad na
aktualnym stan rozwoju przedstawionych technologii materialowych zwigzanych
z procesami wytworczymi materiatbw o coraz lepszych wlasciwosciach
z zapewnieniem wysokiego 1 ustabilizowanego poziomu jakosci poétproduktow
i wyrobow finalnych z uwzglednieniem waznego aspektu zwigzanego z ochrong

srodowiska naturalnego.

dr hab. inz. Dariusz Kuc, prof. PS
Dyrektor Instytutu Inzynierii Materialowej (2016-2019)
Prodziekan Wydzialu (2019-2021)



INTRODUCTION

MATERIALS TECHNOLOGIES

In the monograph entitled "Materials Technologies", presenting the scientific
achievements of the employees of the Faculty of Materials Engineering, presents
modern technologies used in the production and processing of materials. The
following chapters contain the characteristics of the development of individual
technologies, the current state and prospects for the coming years. The presented
works were carried out as part of research projects of a scientific nature and in
cooperation with industry.

Chapter 1 discusses the treatment of liquid metals with the use of magneto-
hydrodynamic (MHD) phenomena. MHD devices developed in the world and in
Poland enable the implementation of many known technological processes of casting,
as well as completely new ones, such as: levitation melting (cold crucible furnaces),
die-free casting, centrifugal casting in a rotating magnetic field, electromagnetic
mixing at continuous casting of steel.

In the monograph, a lot of attention is paid to the issues related to the development
of processes related to heat and plastic treatment of metals, in particular induction
heating for surface and plastic heat treatment (chapter 2), bending pipes for the energy
industry with local heating (chapter 3) and cyclic heat treatment (chapter 4). Selected
induction heating technologies in the area of heat treatment and plastic working were
reviewed. The methods of mathematical modeling are discussed and the results of
laboratory and industrial tests are presented. Numerous examples of the use of cyclic
heat treatment for steel, copper alloys, aluminum, but mainly titanium alloys and
alloys based on intermetallic phases from the titanium-aluminum system have been
described. Cyclic heat treatment in many cases is indispensable in the processes of
shaping the microstructure and properties of metals and their alloys. Innovative
technologies for producing pipe bends used in the energy industry by bending with the

use of local induction heating were presented.



Chapter 5 focuses on the production technologies of modern steels used in the
automotive industry. Chapter introduces new grades of steel with unconventional
properties and innovative processes of their production, with the use of advanced
methods of thermo-plastic treatment.

The Faculty's employees have great achievements in the area of modern processes
related to surface engineering (chapter 6). Close cooperation with various companies
and the constantly growing demand of modern industry for innovative technological
solutions in the field of coatings and wear-resistant layers in various operating
conditions are proof of the important role this topic plays in technology and our
everyday life.

The study also deals with the issues of rationalization of energy use in industry and
with environmental protection (chapter 7). The main focus was on the following
problems: structure and stability of gas burner flames, improvement of energy
efficiency of thermal devices, possibilities of reducing fuel and energy consumption,
automation and regulation of thermal processes, methods of reducing pollutant
emissions.

After reading the individual chapters, the reader will have an overview of the
current state of development of the presented material technologies with the
production processes of materials with better and better properties ensuring a high and
stable level of quality of semi-finished products and final products, taking into account

an important aspect related to the protection of the natural environment.

dr hab. inz. Dariusz Kuc, prof. PS
Director of the Institute of Materials Engineering (2016-2019)
Vice-Dean of the Faculty (2019-2021)



Tadeusz WIECZOREK!, Jerzy BARGLIK!, Stawomir GOLAK',
Roman PRZYLUCKI' ,Adrian SMAGOR!

Rozdzial 1

TECHNOLOGIE OBROBKI CIEKLYCH METALI PRZY UZYCIU
URZADZEN MAGNETOHYDRODYNAMICZNYCH

1.1. Wstep

Zainteresowanie mozliwo$cig wykorzystania zjawisk magnetohydrodynamicznych
(MHD) w metalurgii rozpoczeto si¢ w latach pieédziesiatych ubieglego wieku, kiedy
to opatentowano pierwsze hutnicze urzadzenia MHD. Na wyro6znienie zastugujg tu
zwlaszcza prace prowadzone w bytym ZSRR (prace Wertego, Krumina i Woldeka).
Do dzi§ zbudowano na $wiecie, przede wszystkim w Rosji, USA, Japonii, Szwecji
i Niemczech, wiele urzadzen MHD, prototypowych i przemystowych. W Polsce
badania nad metalurgicznymi urzagdzeniami magnetohydrodynamicznymi prowadzono
od 1972 r. na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Metalurgii Politechniki Slaskie;j.
Duzy wktad w te badania wniesli byli pracownicy 6wczesnego Zakladu Elektrotermii:
prof. Franciszek Fikus, prof. Czeslaw Sajdak, prof. Krzysztof Kurek, prof. Jerzy
Barglik, prof. Tadeusz Wieczorek, mgr inz. Stanistaw Drzymala, dr inz. Stanistaw
Goéra, mgr inz. Lech Gorczynski, dr inz. Zofia Praglowska-Gorczynska, dr inz.
Romuald Kadzimierz, mgr Kacper Migata, dr inz. Alicja Kurek, mgr Anna Babisz,
mgr Barbara Adamczewska, dr Maciej Brunne. Efektem tych badan bylo kilkanascie
prototypow dos$wiadczalnych 1 polprzemystowych urzadzen oraz kilka wdrozen
przemystowych [1, 2, 3]. Najlepsze wyniki osiagni¢to w budowie dozownikow,
mieszadet elektromagnetycznych irynien MHD. Wiele opracowanych rozwigzan
opatentowano w kraju i za granicg, np. [4, 5].

Opracowane na $§wiecie i w Polsce urzadzenia MHD umozliwiajg realizacje wielu

procesow technologicznych, zar6wno znanych od dawna — transportu, odlewania

! Politechnika Slaska, Katedra Informatyki Przemystowej



i mieszania cieklych metali, jak izupelnie nowych. Nalezg tu przed wszystkim:
topienie lewitacyjne, piece ztzw. zimnym tyglem, odlewanie kokilowe, odlewanie
odsrodkowe w wirujagcym polu magnetycznym, mieszanie elektromagnetyczne przy
cigglym odlewaniu stali, oddzialywanie na strukture i szybko$¢ krystalizacji odlewow
oraz oczyszczanie i ujednorodnianie sktadu przez pozorng zmiane¢ cigzaru wlasciwego
cieklego metalu wrynnie MHD. W rozdziale tym przedstawiono przeglad
oryginalnych, polskich rozwigzan urzadzen MHD.

1.2. Urzadzenia do transportu i dozowania cieklych metali

Wyréznia si¢ nastgpujace rodzaje urzadzen magnetohydrodynamicznych do
transportu i dozowania ciektych metali [5,6,7,8]:
e rynny elektromagnetyczne,
e pompy plaskie, srubowe i cylindryczne,
e dozowniki, zawory i regulatory wyptywu.

Podstawowy schemat ideowy rynny elektromagnetycznej do transportu
i dozowania ciektych metali niezelaznych i stali pokazano na rys. 1.1. Pod kanalem
ceramicznym (3) z cieklym metalem (1) znajduje si¢ wzbudnik ptaski o podobnej
konstrukcji jak w silnikach liniowych, sktadajacy si¢ z uzwojenia (4) ulokowanego
w ztobkach pakietowanego rdzenia magnetycznego (5). Uzwojenie zasilane jest
pradem tréjfazowym, wytwarzajacym biegngce pole magnetyczne poruszajace si¢
z predkoscia synchroniczng.

a)

Rys. 1.1. Schemat ideowy rynny elektromagnetycznej: a) przekrdj poprzeczny b) przekroj wzdhuzny



W wyniku oddziatywania, pomigdzy biegnagcym polem magnetycznym a pradami
wirowymi indukowanymi, w ciektym metalu pojawia si¢ sila elektromagnetyczna
przemieszczajaca ciekly metal (1) ze zbiornika (2) poprzez kanal ceramiczny (3) do
wylotu (6) na odlegtos¢ / i wysokos¢ Ah. Kat nachylenia rynny elektromagnetyczne;j
wzgledem poziomu a dla stali i zeliwa wynosi ok. 20° lub mniej. W przypadku takich
metali niezelaznych jak aluminium lub cynk, kat nachylenia kanalu ceramicznego
rynny wzgledem poziomu moze by¢ nieco wickszy [5]. Dla efektywnej pracy
urzadzenia magnetohydrodynamicznego niezbgdne jest, aby odleglto$¢ pomiedzy
wzbudnikiem, a cieklym metalem byla mozliwie minimalna. Grubo$¢ dna ksztattki
ceramicznej tworzacej kanal powinna by¢ na tyle matla, na ile jest to tylko mozliwe, ze
wzgledu na trwato$¢ mechaniczna.

Wazne jest takze, aby uzy¢ wysokiej jakosci materiatow termoizolacyjnych (7)
umieszczonych pomigdzy kanalem ceramicznym a wzbudnikiem. Niezbgdne jest
uzycie specjalnego systemu zapobiegajacego awaryjnemu przeciekowi cieklego
metalu [5]. Prototyp laboratoryjny rynny elektromagnetycznej do transportu ciektych
metali niezelaznych zostal zbudowany w Katedrze Elektrotechnologii Politechniki
Slaskiej (rys. 1.2). Wzbudnik rynny elektromagnetycznej sklada sie
z dwuwarstwowego uzwojenia (5) umieszczonego w ztobkach rdzenia magnetycznego
(4) zlozonego z pakietu blach transformatorowych o grubosci 0,35 mm. Zwoje
wzbudnika wykonane sg zpetlnego profilu miedzianego nie chilodzonego woda.
Wzbudnik podzielony jest na dwa segmenty (dolny ii gorny II), ktore moga by¢
zasilane niezaleznie. Przed podaniem napigcia na wzbudnik poziom poczatkowy
cieklego metalu w kanale rynny wynosi /o. Je§li rynna wykorzystywana jest do
transportu cieklego metalu oba segmenty wzbudnika sg zatagczone. Ciekly metal (1)
jest transportowany ze zbiornika (2) przez kanat ceramiczny (3) do wylotu (6) na
konkretng odlegtos¢ i wysokos¢. W przypadku wykorzystania rynny jako dozownika
segment dolny I wzbudnika jest stale zalaczony, natomiast segment gorny Il jedynie
podczas dozowania. Dzigki temu dozowanie kolejnych dawek cieklego metalu
rozpoczyna si¢ wcigz z tego samego poziomu poczatkowego, co pozwala uniezaleznic¢
ich mase od zmian (obnizania si¢) poziomu ciektego metalu w zbiorniku. Rama no$na
rynny (7) jest tak uksztaltowana, ze mozna zmienia¢ kat nachylenia czg$ci wznoszacej
rynny wzglgdem poziomu na przyktad przy uzyciu podnos$nika hydraulicznego (8). Jak
juz wspomniano wczesniej, odlegtos¢ miedzy cieklym metalem a wzbudnikiem
powinna by¢ mozliwie mata. Z tego powodu kluczowa dla sprawnosci urzadzenia
grubos$¢ dna kanatu ceramicznego wynosi zaledwie gc = 0,02 m. System zapobiegajacy

przedostaniu si¢ cieklego metalu do bedacego pod napigciem wzbudnika umieszczony



jest miedzy wzbudnikiem, a warstwg termoizolacyjng. Widok urzadzenia na

stanowisku laboratoryjnym w Politechnice Slaskiej pokazano na rys. 1.3.

2 1 3

Rys. 1.2. Prototyp laboratoryjny rynny elektromagnetycznej zbudowany w Politechnice Slaskiej:
1 — ciekly metal, 2 — zbiornik, 3 — kanat ceramiczny, 4 — rdzen magnetyczny, 5 — uzwojenie, 6 — wylot,
7 — rama no$na, 8 — podno$nik hydrauliczny, 9 — warstwa termoizolacyjna, 10 — system ochronny,
11 — podstawa, I, II — segmenty wzbudnika

Podstawowym zastosowaniem urzadzenia jest transport idozowanie metali
niezelaznych (gléwnie aluminium) oraz zeliwa i stali na do§¢ duze odlegtosci przy
niewielkiej réznicy poziomow. Istnieje dostep do powierzchni swobodnej metalu.
Stwarza to mozliwo$¢ prowadzenia roznych zabiegéw technologicznych, a charakter
ruchu sprzyja eliminacji zanieczyszczen niemetalicznych izmniejszeniu stopnia
zagazowania [3]. Do podstawowych zalet urzadzenia nalezy =zaliczy¢ prosta
konstrukcje, niezbyt wysokie wymagania wzgledem materialéw ceramicznych,
tatwo$¢ wbudowania w istniejgce ciggi technologiczne. Pewng wadg jest umieszczenie
wzbudnika pod kanatem ceramicznym =z cieklym metalem, co stwarza ryzyko
zagrozenia przeciekiem metalu do wzbudnika bedacego pod napieciem. Rynna
elektromagnetyczna znalazta bardzo szerokie zastosowanie w przemys$le [1, 3].

Najczesciej stosowany jest nieco inny, od opisanego powyzej, wariant urzadzenia,



a mianowicie uzwojenie wykonane z rurki miedzianej chtodzonej woda. Pozwala to na
zasilanie wzbudnika znacznie wyzszym pradem, i tym samym uzyskanie jego znacznie
wyzszego okladu pradowego. Dzieje si¢ to jednak kosztem obnizenia sprawnosci
elektrotermicznej urzadzenia. Znane s3a jedynie dwa rozwigzania rynien

elektromagnetycznych bez chtodzenia wodnego uzwojenia [1].

Rys. 1.3. Widok rynny elektromagnetycznej na stanowisku do$wiadczalnym: widok z boku oraz
widok z przodu, przed rynng ksztattki ceramiczne

1.3. Pompy plaskie, Srubowe i cylindryczne

Pompy magnetohydrodynamiczne znajduja zastosowanie do transportu ciektych
metali niezelaznych i stali, przy czym technicznie mozliwe jest uzyskanie nat¢zen
przeptywu rzedu nawet 200 m*/h, przy wysokos$ciach podnoszenia rzedu kilku metréw
[2]. Wiekszos¢ stosowanych pomp to pompy indukcyjne, ktore z kolei dzieli si¢ na
trzy  podstawowe  grupy  wzaleznosci od rodzaju zmiennego  pola
elektromagnetycznego wytwarzanego przez wzbudnik. Wyrdznia si¢ wiec pompy
zpolem pulsujacym, wirujacym ibiegnacym. Inny podziat (ptaskie, Srubowe,
cylindryczne) wynika wprost z geometrii uktadu. Pompy plaskie stosowane sa dosé¢
rzadko; ich konstrukcja przypomina uprzednio oméwiong rynne¢ elektromagnetyczna
z t3 rdznicy, ze kanat ceramiczny jest calkowicie wypetliony cieklym metalem, a dla
zwigkszenia sprawnosci stosuje si¢ wzbudnik dwustronny lub wzbudnik jednostronny
z dodatkowym rdzeniem magnetycznym (rys.1.4). Kanal ceramiczny (1) umieszczony
jest w szczelinie pomiedzy wzbudnikiem pola biegnacego sktadajacym si¢ z uzwojenia
(2) umieszczonego w ztobkach rdzenia magnetycznego (3), a bocznikiem

magnetycznym (4). W przypadku transportu metali o niezbyt wysokiej temperaturze
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topnienia stosuje si¢ kanaly ze stali niemagnetycznej czgsto pokryte od wewnatrz
cienkg warstwg ochronng [1, 5]. Niezbedna jest kompensacja poprzecznego efektu
brzegowego. Miedzy wzbudnikiem, a kanatem ceramicznym umieszcza si¢ materiat
termoizolacyjny (5) minimalizujacy straty ciepta. Pompy plaskie pozwalaja na
uzyskanie wydajnos$ci rzedu 250 m?/h przy ci$nieniach do 1 MPa.

7
sy

Rys. 1.4. Szkic ideowy pompy pflaskiej z biegnagcym polem magnetycznym: 1 — kanat roboczy,
2 — szyny kompensacyjne, 3 — uzwojenie, 4 — rdzen magnetyczny, 5 — izolacja termiczna

Inny rodzaj konstrukcji stanowi pompa $rubowa. Przyktadowa konstrukcje takiej
pompy pokazano na rys. 1.5, ajej widok na rys. 1.6. Pompy $rubowe pozwalajg na
uzyskanie nat¢zenia przeplywu rzedu do 10 m’/h. Je$li wymagane jest uzyskanie
wyzszego nate¢zenia przeplywu, zaleca si¢ wykorzystanie omowionych wczesniej
pomp ptaskich lub pomp indukcyjnych cylindrycznych z polem pulsujacym badz
biegnacym.

||||||| T mr——m ] |||||||||||

Rys. 1.5. Szkic ideowy pompy srubowej: 1 — wzbudnik, 2 — ciekty metal, 3 — kanat
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Rys. 1.6. Widok pompy srubowej

Kanat roboczy (1) pompy cylindrycznej (rys. 1.7) wykonany jest ze stali
niemagnetycznej o niewielkiej grubosci $cianki. Wzbudnik tworzy uzwojenie
cylindryczne bez rdzenia magnetycznego sktadajace si¢ z 12 cewek nawinietych rurka
miedziang i chtodzonych woda. Wewnatrz kanalu rurowego znajduje si¢ dodatkowy
rdzen magnetyczny, ana zewnatrz warstwa termoizolacyjna (4). Pompa o tej
konstrukcji moze by¢ wykorzystywana do transportu takich metali niezelaznych jak:
cyna, otow i cynk. Widok pompy do transportu ciektego otowiu i cynku pokazano na
rys. 1.8.

1

Rys. 1.7. Pompa cylindryczna o polu biegngcym: 1 — kanat roboczy, 2 — uzwojenie, 3 — rdzen
magnetyczny wewnetrzny, 4 — warstwa termoizolacyjna
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Rys. 1.8. Widok pompy cylindrycznej do transportu otowiu i cynku

1.4. Dozowniki

Dowolny rodzaj rynny lub pompy wyposazony w uklad automatycznej regulacji
natgzenia przeptywu cieklego metalu w kanale urzadzenia tworzy dozownik. Przyktad
schematu blokowego takiego uktadu pokazano na rys. 1.9. Pompa elektromagnetyczna
(3) wykorzystywana jest do oprdzniania pieca (2). Cechg charakterystyczng uktadu
zrys. 1.9 jest korzystny z przyczyn metalurgicznych sposéb poboru ciekltego metalu
spod lustra metalu, co pozwala ograniczy¢ pobor zanieczyszczen i zuzla,
gromadzacych si¢ w sposob naturalny na powierzchni swobodnej cieklego metalu.
Ciekty metal (1), znajdujacy si¢ w kanale roboczym pompy (3), jest podnoszony na
zadang wysoko$¢. Przeptywomierz elektromagnetyczny (4) mierzy natezenie
przeptywu cieklego metalu i po osiggnigciu zalozonej warto$ci masy (np. napetieniu

formy) (5) wzbudnik pompy zostaje wytaczony i cykl powtarza sig.

SN

<
=0 -
e

Rys. 1.9. Pompa elektromagnetyczna do pracy nieciagtej: 1 — ciekly metal, 2 — piec, 3 — pompa,
4 — przeptywomierz, 5 — uktad sterowania, 6 — forma.
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Dozownik, w odroznieniu od pompy, musi charakteryzowaé si¢ nieco innymi
cechami konstrukcyjnymi. Powinien zapewnia¢ nie tylko utrzymanie wlasciwej dawki
cieklego metalu, ale takze pozwala¢ na podgrzewanie go podczas przerw
w dozowaniu. Przyktadem dozownika elektromagnetycznego o symetrii osiowej moze
by¢ dozownik cylindryczny pokazany schematycznie na rys. 1.10 [4]. Wewnatrz
ksztaltki ceramicznej (1) tworzacej kanal ceramiczny w ksztalcie rury znajduje si¢
uzwojenie trojfazowe (2, 7), a wewnatrz niego rdzen magnetyczny (3) wykonany
w formie kolumny walcowej. Uzwojenie zasilane jest pradem tréjfazowym
wytwarzajacym, podobnie jak w rynnie elektromagnetycznej i silniku liniowym, pole
biegnace. Biegnace pole magnetyczne porusza si¢ z predkoscig synchroniczng wzdhuz
wysoko$ci  ksztattki. W wyniku oddziatywania pomiedzy tym polem a pradami
wirowymi indukowanymi w cieklym metalu (6) pojawia si¢ sita elektrodynamiczna
0 gestosci objetosciowej f., powodujaca przemieszczenie cieklego metalu ze zbiornika
(nie pokazanego na rys.10) poprzez otwdr wlewowy (4) do kanatu wylewowego (5) na
zadang wysoko$¢ podnoszenia Ah. W czasie przerw w dozowaniu poziom cieklego
metalu w kanale dozownika jest réwny poziomowi w zbiorniku. Woéwczas ciekly

metal dogrzewany jest przy uzyciu zewnetrznego wzbudnika cylindrycznego (7).

1 5

@-

Rys. 1.10. Dozownik cylindryczny z biegnacym polem magnetycznym: 1 — ksztaltka ceramiczna,
2 — uzwojenie trojfazowe wewngtrzne, 3 — rdzen magnetyczny, 4 — otwor wlewowy, 5 — kanat
wylewowy, 6 — ciekly metal, 7 — uzwojenie zewngtrzne
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W przypadku konieczno$ci uzyskania matych dawek cieklego metalu na przyktad
do zalewania kokilarek lub form odlewniczych opracowano dozownik kondukcyjny
(rys. 1.11). W dozowniku kondukcyjnym wykorzystano zjawisko oddziatywania pola
elektromagnetycznego na ciekly metal, w ktérym wymuszono przeptyw pradu.
W cieklym metalu znajdujagcym si¢ wobszarze oddzialywania obwodu
magnetycznego gtownego (2) indukujg si¢ prady wirowe. Cze¢$¢ kanalu roboczego
dozownika (1) znajduje si¢ w zewnetrznym polu magnetycznym wytworzonym przez
pomocniczy obwod elektromagnetyczny. Oddziatlywanie pola elektromagnetycznego
wytworzonego Ww szczelinie obwodu pomocniczego (3) zpradami wirowymi
traktowanymi jako wymuszone i kondukcyjnie doprowadzone do tej czesSci kanatlu
roboczego. W efekcie nastepuje podnoszenie cieklego metalu i jego wyptyw poprzez
otwor wylewowy (5) do formy (nie pokazanej na rys. 1.11). Dozownik kondukcyjny
nadaje si¢ szczegdlnie do dawkowania niewielkich porcji ciektego metalu na przyktad
w liniach technologicznych do zalewania kokilarek i maszyn ci$nieniowych. Widok
dozownika kondukcyjnego na stanowisku doswiadczalnym wspolpracujacego

z piecem rezystancyjnym tyglowym pokazano na rys. 1.12.

Rys. 1.11. Szkic ideowy dozownika kondukcyjnego: 1 — kanat ceramiczny, 2 — obwdd magnetyczny
gtowny, 3 — obwod magnetyczny pomocniczy, 4 — otwor wlewowy, 5 - kanal wylewowy, 6 — ciekly
metal
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Rys. 1.12. Stanowisko do$wiadczalne z dozownikiem kondukcyjnym

Szkic ideowy dozownika elektrodynamicznego pokazano na rys. 1.13. Prototyp
przemystowy dozownika elektrodynamicznego zainstalowano w jednej z odlewni
cynku [8].

——————
. e ————
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Rys. 1.13. Szkic ideowy dozownika elektrodynamicznego przekr6j poprzeczny 1 — ciekty metal, 2 —
otwor wlotowy, 3 — kanat ceramiczny, 4 - cewka krazkowa, 5 - cewka cylindryczna gorna, 6 — cewka
cylindryczna dolna, 7 — rdzen magnetyczny pionowy, 8 — rdzen magnetyczny dolny (podstawa
ferromagnetyczna), 9 — ptyta konstrukcyjna, 10 — otwor wylewowy, 11 — ptyty mocujace, 12 — plyta
izolacyjna.
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Widok linii technologicznej z dozownikiem pokazano na rys. 1.14. Ciekly cynk
przetrzymywany jest w piecu odlewniczym o duzym przekroju poprzecznym
iniewielkiej wysokosci, gdzie podlega rafinacji polegajacej na segregacji
grawitacyjnej zanieczyszczen. Tlenki cynku o gestosci mniejszej od gestosci cieklego
cynku gromadza si¢ na powierzchni swobodnej metalu. Piec i dozownik stanowig
naczynia potgczone. Otwor 1aczacy oba urzadzenia znajduje si¢ ponizej lustra metalu,
co w istotny sposdb ogranicza mozliwo$¢ przedostawania si¢ wtracen tlenkowych do
kanatu roboczego dozownika. W momencie, gdy dowolna z wlewnic znajduje si¢ pod
rynng spadowg obstuga pulpitu sterowniczego wlacza napiecie wzbudnika i wlewnica
zostaje napelniona. Oczywiscie rynna spadowa nie jest elementem niezbednym linii.
Nos wylewowy dozownika moze by¢ tak uksztattowany, aby odlewa¢ ciekly metal
wprost do wlewnicy. Uzycie rynny spadowej wynikto z konieczno$ci dostosowania si¢
do warunkow istniejacego ciggu technologicznego. Nastepnie cykl ten powtarza si¢
dla kolejnych wlewnic, przy czym w miar¢ odlewania kolejnych wlewkow koryguje
si¢ odpowiednio parametry dozowania, wtym szczegdlnie czas dozowania.
W przypadku dhuzszych przerw technologicznych dozownik jest przetaczany w tryb

,,Grzanie”.

Rys. 1.14. Linia technologiczna — odlewania wlewkow cynkowych z dozownikiem
elektrodynamicznym

1.5. Mieszanie elektromagnetyczne cieklych metali

Mieszanie elektromagnetyczne ciektych metali w kadziach, piecach indukcyjnych

iliniach cigglego odlewania nalezy do energooszczednych, przyjaznych dla
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srodowiska, efektywnych procesow metalurgicznych stosowanych w nowoczesnym
przemysle stalowniczym i niezelaznym. W pracy skoncentrowano si¢ na modelowaniu
matematycznym i komputerowym mieszania elektromagnetycznego w procesie
cigglego odlewania stali [10]. Schemat klasycznej linii cigglego odlewania stali
wyposazonej w mieszadta elektromagnetyczne przedstawiono na rys. 1.15. Wzdluz
linii ciggltego odlewania zainstalowano trzy rodzaje mieszadet elektromagnetycznych.
Pierwsze, zwane mieszadlem elektromagnetycznym krystalizatora (5) (MEMS)
wytwarzajagcym wirujace pole magnetyczne, zazwyczaj instalowane jest wewnatrz
krystalizatora lub przylegajac do niego (4). Drugie mieszadto elektromagnetyczne (7)
(SEMS) wytwarzajace biegnace pole elektromagnetyczne, umieszczone pod
krystalizatorem w obszarze wtérnego chlodzenia. Ostatnie koncowe mieszadto
elektromagnetyczne (8) (FEMS) wytwarzajace wirujagce pole magnetyczne
umiejscowione w dolnej czesci linii, gdzie zawarto$¢ cieklej stali byta juz do§¢ mata.
Rozkltad specyficznych sil elektromagnetycznych, wytwarzanych w wyniku
oddziatywania pola elektromagnetycznego i pradow wirowych w ciektym metalu, miat
wplyw na rozktad predkosci mieszania i w rzeczywisto$ci ostatecznie zadecydowat
o intensywnos$ci mieszania. Mozna tym sterowacé poprzez regulacje pradu falownika
ijego czestotliwosci. Wazng rolg odgrywa réwniez potozenie mieszadet z powodu
cigglego zmniejszania si¢ fazy cieklej stali przy zwigkszonej odlegltosci od
krystalizatora.

a) b) c)

Rys. 1.15. Linia cigglego odlewania stali z trzema mieszadlami elektromagnetycznymi: 1 — kadz
gtowna, 2 — kadz posrednia, 3 — wylew, 4 — krystalizator, 5 — mieszadlo MEMS, 6 — strefa chtodzenia
wtornego, 7 — mieszadlo SEMS, 8 — mieszadlo FEMS, 9 — wlewek i klatka walcow prostujacych, 10 —
palnik do cigcia wlewka; a) schemat linii b, ¢) model i widok mieszadta MEMS
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Przeprowadzenie obliczen z wykorzystaniem oprogramowania Flux pozwolito na
oszacowanie kierunkdéw 1 gestosci objetosciowych sil Lorentza natomiast dalsze
obliczenia przeprowadzone w programie Fluent pozwolily na uzyskanie rozktadow
predkosci. Rozktad gestosci sit Lorentza w cieklym metalu w obszarze, w ktorym
zainstalowano mieszadto MEMS, pokazano na rys. 1.16. Na podstawie otrzymanego
rozkladu sit w fazie cieklej stali okreslono rozktad predkosci. Przyktadowe wyniki
obliczen pola przeptywu przedstawiono na rys. 1.17 - 1.18. Rozklad stycznej
sktadowej predkosci na kierunku osi z (wzdhuz dtugosci mieszadta MEMS) pokazano
na rys. 1.17. Rozklad stycznej skladowej predkosci w kierunku promieniowym
krystalizatora (w przekroju wlewka) pokazano na rys. 1.18.

Rys. 1.16. Rozklad gestosci sit Lorentza w ciektej czgsci wlewka w obregbie MEMS

Wyznaczone zalezno$ci sktadowych gestosci sit elektromagnetycznych oraz sity
catkowitej, dziatajacych na ciekly rdzen wlewka pozwalaja na stwierdzenie, ze
o skutecznosci mieszania decyduja wartosci irozklady sktadowych gestosci sit
elektromagnetycznych oraz predkosci i kierunki pdl, zalezne m.in. od czestotliwosci
pradu zasilajacego, podziatki biegunowej, liczby par biegunéw, natgzenia pradu
iliczby faz wzbudnika. W przypadku mieszania w strefie chtodzenia wtérnego duze

znaczenie ma ponadto miejsce zainstalowania mieszadta.
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Rys. 1.17. Predko$¢ mieszania wcieklej czesci wlewka w kierunku  promieniowym
dla 5 r6znych odleglosci od osi wlewka.
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Rys. 1.18.  Predko$¢  mieszania  wcieklej  czgsci  wlewka  wkierunku  osiowym
dla 5 réznych odlegtosci od osi wlewka

1.6. Technologia odlewania kompozytow metalowych w polu
elektromagnetycznym

Przedstawiona w rozdziale nowa metoda odlewania, w wirujgcym polu
elektromagnetycznym niskiej czgstotliwosci strefowo zbrojonych kompozytow
metalowych [11] jest rozwinigciem wcze$niej opracowanych metod odlewania
w obecnosci  statycznego pola magnetycznego ipola zmiennego wysokiej
czestotliwosci. Pozwala na zwigkszenie spektrum mozliwych do uzyskania

zewnetrznych  geometrii odlewow 1 wewnetrznych — rozkladow  zbrojenia.
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W omawianym procesie obecnych jest jednocze$nie kilka sprzezonych, wzajemnie
oddziatujacych na siebie zjawisk fizycznych, takich jak: pole elektromagnetyczne
1 wytworzone przez nie ciepto Joule’a i sita Lorentza, pole hydrodynamiczne cieklego
metalu, transport ciepta iproces krzepnigcia, dynamika czastek oraz ich wzajemne
interakcje w zawiesinie kompozytowej. Podstawowym warunkiem wytworzenia
pozadanej makrostruktury odlewu kompozytowego jest uzyskanie, dzigki dziataniu sit
elektromagnetycznych, separacji zbrojenia, przy jednoczesnej minimalizacji takich
niepozadanych zjawisk zaburzajacych te strukture, jak wywolane tymi samymi sitami
ujednoradniajagce mieszanie zawiesiny kompozytowej i zachodzaca w niepozadanym
kierunku sedymentacja lub flotacja grawitacyjna zbrojenia po zalaniu formy. Schemat
opracowanego, na potrzeby implementacji technologii, modelu zostal przedstawiony
narys. 1.19.

Model
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0sSnowy
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Rys. 1.19. Schemat — model numerycznego procesu odlewania kompozytu metalowego w polu
elektromagnetycznym

Model umozliwil przeprowadzanie symulacji numerycznej procesu wytwarzania
kompozytu i prognozowanie na podstawie parametrow technologicznych procesu
finalnego rozktadu zbrojenia w osnowie (rys. 1.20). Przyktadem aplikacji opracowane;j
technologii jest odlewanie tulei wykonanej ze stopu AlISil2CuMg zbrojonej przy
$cianie zewnetrznej czastkami SiC [11, 12]. Rysunki 1.21a, b prezentuja odpowiednio
schemat uktadu odlewniczego zaprojektowanego do wytworzenia takiej tulei oraz jego

fizyczng realizacjg. Rysunek 1.21c przedstawia makroskopowe zdjgcia wzdluznego
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i poprzecznego przekroju uzyskanego odlewu, na ktorych uwidoczniono uzyskang,
oczekiwang separacj¢ zbrojenia.

—
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Rys. 1.20. Zmiany rozktadu udzialu objgtosciowego zbrojenia w trakcie wytwarzania tulei
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Rys. 1.21. Schemat uktadu odlewania tulei zbrojonej przy $cianie zewngtrznej (a) fizyczna realizacja
(b) oraz przekroje wzdluzne i poprzeczne (c) uzyskanego wyrobu.

Poza zaprezentowanym powyzej przyktadem aplikacji nowej technologii
przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity zdolno$¢ technologii takze do
wytwarzania odlewow o innych geometrach: tulei i kanatéw zbrojonych strefowo przy
Scianie wewnetrznej (np. cylindrow silnikow 1 sprezarek), tarcz zbrojonych strefowo
jednostronnie lub dwustronnie (np. tarcz hamulcowych). Przeprowadzona analiza
mozliwosci technologii wykazala, ze moze mie¢ ona bardzo szeroki zakres

zastosowan, ktory obejmuje:
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e wytwarzanie kompozytow zbrojonych strefowo o réznorodnej kompozycji metali
osnowy (stopy aluminium, magnezu, zelaza i miedzi) i materiatow zbrojenia (SiC,
Al>Os3, grafit),

e wytwarzanie geometrii odlewoéw kompozytowych niedostgpnych dla innych
technologii odlewania zawiesin — elementéw stozkowych, elementéw
o powierzchniach krzywoliniowych, czy tez odlewéw z wieloma lokalnie

zbrojonymi kanatami.

1.7. Badanie piecow indukcyjnych z zimnym tyglem

Piece indukcyjne zzimnym tyglem (rys. 1.22) sa urzadzeniami przejSciowymi
miedzy topieniem w peilni lewitacyjnym, a klasycznymi piecami indukcyjnymi
tyglowymi [13]. Stosowanie piecOw z zimnym tyglem jest wymagane wszedzie tam,
gdzie topione sa substancje bardzo reaktywne (glownie tytan, stopy tytanu), gdzie
wymagana jest wysoka czysto$¢ uzyskiwanych stopow, lub gdzie wymagana jest
bardzo wysoka temperatura do stopienia materialu (tlenki, materialty ogniotrwatle).

Generalnie charakteryzujg si¢ niska sprawnoscia.

Rys. 1.22. Piec indukcyjny z zimnym tyglem: a — widok rzeczywisty b — rysunek schematyczny 3D
1 — wnetrze tygla, 2 — wzbudnik, 3 — boczniki magnetyczne, 4 — ukfad chlodzenia

Prace nad piecami indukcyjnymi z zimnym tyglem byly prowadzone w dwoch
podstawowych kierunkach: opracowaniu i weryfikacji pomiarowej modelu do analizy
zjawisk wystepujacych w piecu (Model sprzezony EM - T - FD), oraz znalezieniu
konfiguracji pieca o zwigkszonej sprawnosci elektrycznej. Opracowanie modelu
obliczeniowego ijego weryfikacja byly prowadzone dla pieca rzeczywistego pieca
zzimnym tyglem zrys. 1.22a. nalezacego do Katedry Metalurgii. Zespot
opracowujacy model obejmowat pracownikéw Katedry Informatyki Przemystowe;j,
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Metalurgii i Instytutu Techniki Cieplnej. Opracowany model byt unikatowy poniewaz
umozliwial badanie procesow rafinacji metali [14, 15].

Roéwnolegle z opracowywaniem modelu podjeto badania [15] nad zwigkszeniem
sprawnosci elektrycznej. Byly one prowadzone dwuetapowo, najpierw dla
uproszczonego modelu obejmujacego jedynie cze$¢ elektromagnetyczng zjawisk,
anastepnie dla modelu pelnego, tj. obejmujacego takze dynamike plynow.
Rozpatrywane konfiguracje przedstawiono na rys. 1.23. Najwigksza sprawnos¢

uzyskano dla konfiguracji d [15].

SEGMENT SEGMENT SEGMENT SEGMENT
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brak scparacji separacja | < p J separcja \\ “obrysu segmentu”

Rys. 1.23. Rozpatrywane konfiguracje dna i segmentow tygla

Wartosci sprawnosci elektrycznej wynosily dla konfiguracji: a) 21%, b) 28%,
c) 27%, d) 34%. Badania wykonane dla modelu obejmujacego obliczenia temperatury
i dynamiki ptynéw wykazaty podobne zmiany sprawnosci, jednak same warto$ci

sprawnosci byty nieco nizsze ze wzgledu na obecnos¢ zakrzepnigtego metalu (skull).

1.8. Technologia i urzadzeniec MHD do odzysku platyny ze zuzytych
katalizatorow samochodowych

Katalizatory samochodowe staly si¢ obowigzkowym wyposazeniem kazdego
samochodu z silnikiem benzynowym. Z jednej strony redukuja one zanieczyszczenie
powietrza poprzez dopalanie spalin (w idealnym przypadku) do CO: i H>O, z drugiej
jednak strony same =zuzyte katalizatory s3 problemem ipowinny podlegaé
recyklingowi. Budowe katalizatora przedstawiono na rys. 1.24a. Katalizator to
struktura kapilarna (ceramiczna AlO; lub stalowa) na ktérg zostala napylona
niewielka ilo§¢ metali szlachetnych (gtownie Pt i Rh wilosci od ok. 1 g do 2 g/
katalizator). Recykling katalizatorow polega gléwnie na odzyskiwaniu metali
szlachetnych. Napotyka to istotne problemy, poniewaz klasyczne metody piro-
i hydro-metalurgiczne (lub mieszane), dla tak niewielkich udzialéw procentowych
metali szlachetnych w przerabianej masie powoduja wytwarzanie duzej ilosci
dodatkowych toksycznych odpadéw lub wymagaja bardzo duzego naktadu

energetycznego. W ramach prac prowadzonych wraz z Katedra Metalurgii badano
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mozliwo$¢ rozpuszczania metali szlachetnych z katalizatora w metalu kolektorze,
przez co uzyskuje si¢ zwigkszenie stgzenia procentowego metali szlachetnych w stopie
[16-18]. W ramach prac przygotowano prototyp urzadzenia do przeptukiwania

katalizatorow cieklym metalem przedstawiony na rys. 1.24b.

(a) (b)
Rys. 1.24. Katalizator samochodowy (a) iprototyp urzadzenia do przeplukiwania zuzytych
katalizatoréw (b)

Aby zintensyfikowa¢ proces rozpuszczania metali szlachetnych zdecydowano, ze
konieczne jest zaprojektowanie urzadzenia wymuszajacego ruch cieklego metalu.
Sposrod wielu mozliwosci zdecydowano si¢ wymusza¢ ruch cieklego metalu za
pomocg sit elektrodynamicznych. Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwos$¢
wykorzystania praktycznie dowolnego metalu jako metalu kolektora (w tym metali
o wysokiej temperaturze topienia). Model obliczeniowy byt dwuwymiarowy
i obejmowat analizg pola elektromagnetycznego (rys. 1.25b) i dynamiki ptynéw. Po
wstepnych badaniach zrezygnowano z analizy pola temperatury poniewaz metal i tak
musial by¢ dogrzewany rezystancyjnie. Badania obejmowaly bardzo szeroki zakres:
wpltyw konstrukcji urzadzenia (w tym urzadzenia zuzwojeniami wewnetrznymi),
wpltyw parametréw elektrycznych [16, 17] i wplyw rozmieszczenia katalizatorow

w urzadzeniu na predkosc i strukture przeptywu ciektego metalu w urzadzeniu [18].

b)

a)

Rys. 1.25. Model obliczeniowy urzadzenia do przeptukiwania zuzytych Kkatalizatorow:
a — szkic 3D urzadzenia, b — model dla pola EM; 1 — ciekly metal, 2 — szczeliny powietrzne,
3 — katalizator, 4, 4a - uzwojenia, 5 — rdzenie magnetyczne
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Z badan wyniknety nastepujace wnioski: najwieksze predkosci przeptywu uzyskuje

si¢ w urzadzeniu z podwdjnym uzwojeniem (wytwarzajagcym pole poprzeczne) dla

czestotliwosci 200 Hz [18]; najefektywniejsza metoda zwigkszenia predkosci

przeptywu jest zwigkszenie nat¢zenia pradu zasilajacego urzadzenie [16].
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Fig. 1.1. Schematic diagram of an electromagnetic channel a) cross — section b) longitudinal section.
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Fig. 1.2. A laboratory prototype of an electromagnetic channel built at the Silesian University of
Technology. 1 — liquid metal, 2 — container, 3 — ceramic channel, 4 — magnetic core, 5 — winding,
6 — outlet, 7 — supporting frame, 8 — lift, 9 — insulating layer, 10 — protective system, 11 — base,
I, II — segments of the inductor

Fig. 1.3. The electromagnetic channel on the experimental stand a) side view b) front view, ceramic
fittings in front of the channel

Fig. 1.4. Sketch of a flat pump with a running magnetic field 1 — working channel, 2 — compensation
rails, 3 — winding, 4 — magnetic core, 5 — thermal insulation

Fig. 1.5. Sketch of a screw pump 1 — inductor, 2 — liquid metal, 3 — channel
Fig. 1.6. View of the screw pump

Fig. 1.7. Cylindrical pump with running magnetic field 1 — working channel, 2 — winding, 3 — internal
magnetic core, 4 — thermal insulation layer

Fig. 1.8. View of a cylindrical pump for the transport of lead and zinc

Fig. 1.9. Electromagnetic pump for discontinuous operation 1 — liquid metal, 2 — furnace, 3 — pump,
4 — flow meter, 5 — control system, 6 — cast

Fig. 1.10. Cylindrical dosager with a running magnetic field 1 — ceramic body, 2 — three — phase
internal winding, 3 — magnetic core, 4 — filling hole, 5 — pouring channel, 6 — liquid metal, 7 — external
winding

Fig. 1.11. Sketch of the conductive dosager. 1 — ceramic channel, 2 — main magnetic circuit,
3 — auxiliary magnetic circuit, 4 — filling hole, 5 — pouring channel, 6 — liquid metal

Fig. 1.12. Experimental stand with a conductive dosager

Fig. 1.13. Sketch of the electrodynamic dosager (cross — section) 1 — liquid metal, 2 — inlet hole,
3 — ceramic channel, 4 — disk coil, 5 — upper cylindrical coil, 6 — lower cylindrical coil, 7 — vertical
magnetic core, 8 — lower magnetic core (ferromagnetic base), 9 — structural plate, 10 — pouring hole,
11 — fixing plates, 12 — insulating plate

Fig. 1.14. Technological line for casting zinc ingots with electrodynamic dosager

Fig. 1.15. Continuous steel casting line with three electromagnetic stirrers: 1 — main vat, 2 — tundish,
3 — spout, 4 — crystallizer, 5 — MEMS stirrer, 6 — secondary cooling zone, 7 — SEMS stirrer, § — FEMS
stirrer, 9 — ingot and rollers, 10 — ingot cutting torch; a) line diagram b, c) model and view of the
MEMS stirrer

Fig. 1.16. Distribution of Lorentz forces density in the liquid part of an ingot within MEMS

Fig. 1.17. The speed of mixing in the liquid part of the ingot in the radial direction for 5 different
distances from the axis of the ingot

Fig. 1.18. The speed of mixing in the liquid part of the ingot in the axial direction for 5 different
distances from the axis of the ingot

Fig. 1.19. Diagram of the numerical model of the process of casting a metal composite in the
electromagnetic field
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Fig. 1.20. Changes in the distribution of the volume fraction of reinforcement during the production of
an aluminum tube reinforced at the outer wall

Fig. 1.21. Diagram of a reinforced steel sleeve casting system at the outer wall (a) physical
implementation (b) and longitudinal and transverse sections (c) of the obtained product

Fig. 1.22. Induction furnace with cold crucible; a — real view b — 3D schematic drawing; 1 — interior of
the crucible, 2 — inductor, 3 — magnetic shunts, 4 — cooling

Fig. 1.23. Considered bottom and crucible segment configurations
Fig. 1.24. The car catalyst (a) and the prototype of the device used to flush the spent catalysts (b)
Fig. 1.25. The calculation model of a device for flushing used catalysts; a — a 3D sketch of the device,

b — a model for the EM field; 1 — liquid metal, 2 — air gaps, 3 — catalyst, 4, 4a — windings, 5 — magnetic
cores
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Rozdzial 2

NAGRZEWANIE INDUKCYJNE W PROCESACH OBROBKI
CIEPLNEJ I PLASTYCZNEJ METALI

2.1. Wstep

Poczatki zastosowania w przemysle urzadzen do nagrzewania indukcyjnego ciat
statych siggaja konca XIX wieku, kiedy to uzyto tej technologii w procesie
wytwarzania obreczy kot [1]. Wiele lat pdzniej, bo dopiero w latach dwudziestych
XX wieku, wkilku krajach powstaly kolejne rozwigzania dotyczace tym razem
hartowania indukcyjnego powierzchniowego. Jednak dynamiczny rozwdj technologii
nagrzewania indukcyjnego ciat stalych bez zmiany stanu skupienia nastgpit znacznie
pozniej, bo dopiero po II wojnie $wiatowej. WoOwczas opracowano wiele
réznorodnych nagrzewnic indukcyjnych stosowane miedzy innymi w procesach
obrobki cieplnej oraz przerobki plastycznej metali iich stopow. W Polsce badania
naukowe nad przemystowym zastosowaniem nagrzewania indukcyjnego prowadzono
w wielu uczelniach i instytutach naukowo-badawczych [2]. Badania naukowe nad
nagrzewnicami indukcyjnymi rozpoczgto takze na Owczesnym Wydziale
Metalurgicznym Politechniki Slaskiej w potowie lat siedemdziesigtych XX wieku [3].
Duzy wktad w te badania wniesli pracownicy oOwczesnego Zakladu Elektrotermii
Hutniczej: prof. Franciszek Fikus, prof. Czestaw Sajdak, prof. Krzysztof Kurek,
prof. Jerzy Barglik, prof. Tadeusz Wieczorek, dr inz. Romuald Kadzimierz,
dr inz. Alicja Kurek, mgr inz. Lech Gorczynski, mgr inz. Kasper Migata,
mgr inz. Zygmunt Szczepanski i inni. Efektem prowadzonych badan bylo opracowanie
pierwszych  prototypow  doswiadczalnych i polprzemystowych  nagrzewnic

indukcyjnych zrealizowanych na zlecenie iprzy Scistej wspolpracy z przemystem.

! Politechnika Slaska, Katedra Informatyki Przemystowej
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z czasem tematyka badan stala si¢ waznym obszarem aktywnosci naukowej
pracownikow Zakladu Elektrotermii Hutniczej ijego organizacyjnych nastgpcow:
Katedry Elektrotechnologii i Katedry Informatyki Przemystowej. Do dnia dzisiejszego
zrealizowano kilkadziesigt projektow badawczych iprac naukowo-badawczych.
Opracowano i wdrozono wiele nowych technologii. W oparciu o wyniki badan
naukowych obroniono szereg prac doktorskich i habilitacyjnych oraz wydano kilka
ksigzek 1 monografii naukowych [4-7].

W rozdziale dokonano przegladu wybranych technologii nagrzewania

indukcyjnego z obszaru obrobki cieplnej i przerobki plastyczne;.

2.2. Nagrzewanie indukcyjne w procesach obrobki cieplnej

Wyzarzanie cienkich taSm w poprzecznym polu magnetycznym

Nagrzewanie indukcyjne cienkich wsadow ptaskich z metali niezelaznych to jeden
zkilku dynamicznie rozwijajacych si¢ dziatow wspolczesnej elektrotermii.
Nagrzewanie indukcyjne wsadow cienkich o grubosci poréwnywalnej z glebokoscia
wnikania pola elektromagnetycznego do wsadu wymaga uzycia wcigz dos$¢ rzadko
stosowanych indukcyjnych uktadéw grzejnych o polu poprzecznym (ang. Transverse
Flux Induction Heating System — TFIHS). Dzi¢ki temu mozliwe staje si¢ osiggnigcie
wysokiej sprawnos$ci elektrycznej wzbudnika itym samym wysokiej sprawnosci
elektrotermicznej catego procesu juz przy stosunkowo niskiej czestotliwosci pradu
wzbudnika. Wyzarzanie indukcyjne oznacza zmigkczenie materialu z czgsciowym

wykorzystaniem nagrzewania indukcyjnego (rys. 2.1).

3 i 4

)y LS OED I I}T/

Rys. 2.1. Wyzarzanie tasm Cu, 1 — beben rozwijarki, 2 — tasma, 3 — nagrzewnica indukcyjna, 4 —
atmosfera ochronna, 5 — komora chtodzenia, 6 — beben zwijarki, 7 — piec.

Tasma (2) przemieszcza si¢ z bebna rozwijarki (1) przez kolejne strefy linii: piec
(7) 1 komorg chlodzenia (5) do bebna zwijarki (6). Aby zapobiec utlenianiu tasma
przemieszcza si¢ wewnatrz zbiornika z atmosfera ochronng (4). Aby zwigkszy¢

efektywnos$¢ procesu w poczatkowej czesci pieca (7) znajduje si¢ nagrzewnica
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indukcyjna (3) umozliwiajagca uzyskanie duzej predkosci nagrzewania, rzedu nawet
1000 K/s. Dzigki temu juz w nagrzewnicy indukcyjnej tasma osigga wymagang
temperature koncowa irdéwnomierny rozktad temperatury w catej objetosci. Czesé
rezystancyjna pieca zapewnia utrzymanie stalej temperatury przez wymagany czas.

Stanowisko doswiadczalne ze wzbudnikiem pola poprzecznego pokazano na rys. 2.2.

Rys. 2.2. Stanowisko do§wiadczalne do wyzarzania indukcyjnego tasm Cu (na gorze) i wzbudnik pola
poprzecznego ( na dole)



32

W toku badan stwierdzono, ze zastosowanie wstepnego nagrzewania indukcyjnego
w polu poprzecznym pozwala na istotne zwigkszenie sprawnosci elektrotermicznej
procesu. Do zasilania wzbudnika mozna stosowa¢ zrédlo o czestotliwosci sieciowe;.
Jednak aby uzyska¢ rownomierny rozktad temperatury niezbedne jest zasilenie
wzbudnika z przemiennika tyrystorowego lub tranzystorowego o podwyzszonej
czestotliwosci. Rozklad temperatury w tasmie mozna ksztattowaé przez zmiang
czestotliwosci pradu wzbudnika [8]. Na rysunku 2.3 pokazano przyktadowy rozktad

temperatury w szeroko$ci taSmy mosi¢znej o grubosci 3,2 mm.

T{"C)
200

150

100

50

a 0.2 0.4 0.6 0.8 T wihi-)

Rys. 2.3. Rozktad temperatury w szerokosci tasmy mosig¢znej o grubosci g = 3,2 mm.

Uzyskano réwnomierny rozktad przy zasilaniu wzbudnika pradem o czestotliwosci

f=-275 Hz. Szczegdtowe omdéwienie wynikoOw badan mozna znalez¢ w [9, 10].

Badania procesu hartowania od wewngtrz rur do transportu pneumatycznego
i hydraulicznego z wykorzystaniem nagrzewania gazowego i indukcyjnego

Badania prowadzono w ramach grantu MNiSW nr 3T08B065 [11, 12]. Hartowaniu
poddawane byly rury oktadzinowe i ztaczkowe ze stali R34GS, ze stali 32HA oraz ze
stali 28G2HB, a takze rury przeznaczone na cylindry hydrauliczne ze stali 20 GB oraz
ze stali 32HA. Prowadzono réwniez hartowanie trudnoscieralnych rur podsadzkowych
gladkich ze stali 20GB. Dotychczas, we wszystkich tych przypadkach, nagrzewanie
rur przed hartowaniem odbywalo si¢ w piecu gazowym, natomiast chtodzenie metoda
jednoczesng — silnym natryskiem wodnym. Osiaggnigcie po hartowaniu wymaganych
parametrow bylo uzaleznione nie tyle od samej technologii hartowania, ile od

dotrzymania w procesie roOwnomiernosci nagrzewania rury i stalej optymalnej
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temperatury. Zastosowanie w tych procesach nagrzewania indukcyjnego pozwolito na
osiggnigcie tego efektu oraz umozliwito precyzyjne sterowanie procesem.
Przeprowadzono kompleksowg analiz¢ procesu nagrzewania indukcyjnego rur,
obejmujaca sprzezone zjawiska elektromagnetyczne i cieplne, a takze strukturalne.
W projekcie ograniczono si¢ jedynie do badan cylindrycznych nagrzewnic
indukcyjnych do nagrzewania rur, w szczegdlnosci przed ich hartowaniem, ale
opracowane metody obliczeniowe moga by¢ réwniez stosowane w innych procesach
przerébki plastycznej, czy obrobki cieplnej rur. Na podstawie opracowanych metod
wykonano wielowariantowe obliczenia nagrzewnic indukcyjnych rur (przykladowe
wyniki pokazano na rys. 2.4.). z uwagi na planowang w ramach projektu weryfikacje
doswiadczalng wynikéw obliczeniowych, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
obliczen dla takich samych danych, jakie przyjeto w modelach doswiadczalnych. Jako
material rur wybrano stal w gatunku 20GB, z ktorej to stali sg produkowane rury

miedzy innymi w Hucie Batory i Hucie Czgstochowa.

Color Shade Results

Quantity : Temperature degrees C
Time (s.) : 29,51
Scale / Color

20,20677 / 86,46063
86,46068 / 152,71458
152,71458 / 21896848
218,96848 / 28522238
285,22238 [ 351,47629
35147629 / 41773019
41773019 / 48398413
48398413 / 550,23804
550,23804 / 61649194
61649194 / 68274585
682,74585 / 748,99976
748,99976 / 815,25366
815,25366 / 881,50757
881,50757 1 94776147

947,76147 / 1,01402E3
1,01402E3 / 1,08027E3

Rys. 2.4. Rozktad temperatury w $ciance rury po ok. 30 s nagrzewania.
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Widok og6lny stanowiska do hartowania rur pokazano na rys. 2.5. Na rysunku 2.6
pokazano natomiast proces hartowania rury o §rednicy 249 mm i grubosci $cianki 12

mm z natryskiem wodno-powietrznym.

30/04/2005

30/04/2005 30/04/2005

a) b)
Rys. 2.6. Widok hartowania rur z natryskiem wodno-powietrznym (a). Widok nagrzanej indukcyjnie
rury podczas prob (b).

Na zahartowanych indukcyjnie rurach przeprowadzono badania: wlasciwosci
wytrzymatosciowych, twardosci od strony wewngtrznej rury, mikrotwardosci na
przekroju grubosci $cianki, zdjgcia mikrostruktury na przekroju grubos$ci $cianki oraz
okreslenie grubosci warstwy zahartowanej. Podsumowujac wyniki wszystkich badan
rur hartowanych indukcyjnie, mozna stwierdzi¢, ze wymagane parametry rur mozna
uzyska¢ dwoma sposobami: stosujagc nagrzewanie indukcyjne rury od zewnatrz
i chlodzenie od zewnatrz lub stosujac nagrzewanie indukcyjne rury od zewnatrz
i odpowiednio intensywne chtodzenie od wewnatrz. Poréwnujac uzyskane wyniki
hartowania indukcyjnego i gazowego rur nalezy stwierdzi¢, ze sa one zblizone.

Jednakze za zastosowaniem nagrzewania indukcyjnego przemawia tatwosé
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automatyzacji procesu i oszczgdno$¢ energii. Dodatkowo rury nagrzewane w piecu
gazowym 1 hartowane metodg jednoczesng silnym natryskiem wodnym cechujg si¢
nierownomiernym rozkladem twardo§ci na obwodzie. Reasumujac, mozna
powiedzie¢, ze wyniki prac badawczych wykonanych w ramach Projektu w pelni
potwierdzity przewidywane rezultaty, tworzac mozliwos¢ podjecia decyzji przez Hute
Batory iHute Czestochowa o przystgpieniu do wdrozenia nowoopracowanych

technologii hartowania indukcyjnego rur.

Hartowanie indukcyjne kol zebatych

Zaleta technologii hartowania indukcyjnego kot zebatych jest mozliwo$¢ regulacji
ksztattu, mikrostruktury i grubo$ci warstwy zahartowanej oraz uzyskanie warstwy
przejsciowej 1 wewnetrznej o odpowiednich wlasciwosciach przez dobor konfiguracji
uktadu wzbudnik - natryskiwacz, parametrow uktadu hartowniczego oraz
czestotliwosci pradu wzbudnika. Sposrod wielu metod hartowania indukcyjnego kot
zgbatych najczg$ciej stosowane inajbardziej charakterystyczne s3: hartowanie
postepowe poszczegdlnych zebow, hartowanie metoda obrotowa zab po zebie,
hartowanie jednoczesne. Pierwsza ztych metod stosowana jest dla kot zgbatych
o module m > 6. Opracowane rozwigzanie zostalo wdrozone w jednym z zakladow
przemystowych do hartowania indukcyjnego kot zgbatych o module m = 8 mm [13].
Druga z wyzej wymienionych metod zostata zastosowana do hartowania indukcyjnego
metodg obrotowg pit tarczowych stosowanych do cigcia wlewkow stalowych
w procesie ich cigglego odlewania. Szczegdoly metody omowione zostaly w [14].
W dalszej czg$ci niniejszego punktu autorzy skupig si¢ na omowieniu hartowania
indukcyjnego jednoczesnego dla matych kot zebatych o module m < 2 mm.
Hartowanie indukcyjne przeprowadzono metoda dwuczestotliwosciows. Szczegdlowy
opis sposobu uzytych metod obliczeniowych oraz przeprowadzonych badan

doswiadczalnych opisano mig¢dzy innymi w pracach [15-17].

@20
246

A 10

Rys. 2.7. Szkic wymiarowy kota zgbatego (modut m = 2mm)



36

Badania zostaly wykonane w ramach projektu badawczego PBS2/A5/41/2014
koordynowanego przez Politechnike Slaska, a finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan iRozwoju w Warszawie. Jako przyktad rozpatrzmy przypadek
hartowania indukcyjnego matego kola zebatego z niskostopowej stali jakosciowej
C45E. Szkic wymiarowy hartowanego kota pokazano na rys. 2.7, a sktad chemiczny

stali zestawiono w tab. 2.1.

Tabela 2.1
Sktad chemiczny niskostopowej stali C45E (% )
C Mn Ni Cr Mo Si S Fe
0,43-0,51]0,5-0,8 0,4 0,4 0,1 0,4 0,045 reszta

Jak juz wspomniano hartowanie przeprowadzono metoda dwuczestotliwo$ciowa.

Uzyte wzbudniki pokazano na rys. 2.8.

1

a) b)
Rys. 2.8. Wzbudnik $redniej czgstotliwosci z natryskiwaczem (a): 1 — cewka, 2 — natryskiwacz,
3 — doprowadzenia pradowe. Wzbudnik wysokiej czgstotliwosci (b): 1 — cewka, 2 — koncentrator
magnetyczny, 3 — doprowadzenia pradowe

Jako czynnik chtodzacy wykorzystano 10% roztwor polimerowy Aqua Quench
140. Natgzenie przeplywu czynnika chlodzacego bylo regulowane w zakresie
(0,510 + 5:10°) m%/s. Na podstawie pomiaréw dylatometrycznych (diagram Czas —
Temperatura — Austenityzacja) ustalono nastgpujace wartosci temperatur kryterialnych
dostosowane do rzeczywistych warto$ci predkosci nagrzewania indukcyjnego Ac=f(v)
[15]. Dolna temperatura kryterialna oznaczajaca rozpoczecie przemiany austenitycznej
Acimi= 770°C, gorna temperatura kryterialna oznaczajaca zakonczenie przemiany
austenitycznej Acim:i= 900°C. W wyniku pomiarow dylatometrycznych (wykres
Czas — Temperatura — Chlodzenie ciagle CTPc) wyznaczono tez temperature
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rozpoczgcia przemiany martenzytycznej Ms = 220°C. Hartowanie przeprowadzono
przy nastgpujacych parametrach procesu:
o nagrzewanie MF: prad Ivr = 3100 A, czgstotliwos$¢ f= 10 kHz, moc P; = 15 kW,
srednia temperatura koncowa Ti; = 500°C, czas tvmr = 8,5 s,
e przerwa na przemieszczenie kota miedzy wzbudnikami t, = 1,5 s,
o nagrzewanie HF: Iuyr= 5300 A, czestotliwos¢ f> = 384 kHz, moc P, = 10 kW, czas
tHr =2 s.
Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu komputerowego Flux 3D
uzupelionego o wilasne procedury numeryczne. Rozklad temperatury wzdluz
powierzchni zgba po nagrzewaniu MF oraz po zakonczeniu nagrzewania

przedstawiono szczegotowo na rys. 2.9.

b)

Rys. 2.9. Rozklad temperatury na powierzchni zgba po nagrzewaniu S$rednig czestotliwoscig
(a). Koncowy rozktad temperatury na powierzchni zgba po nagrzewaniu dwuczestotliwosciowym (b).
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Srednia temperatura powierzchni roboczej zeba po nagrzewaniu MF jest mniejsza
od temperatury kryterialnej i wynosi okoto 500°C, natomiast temperatura koncowa jest
wigksza od gornej temperatury kryterialnej 1wynosi 950°C. Weryfikacji
doswiadczalnej obliczen dokonano na stanowisku laboratoryjnym do hartowania
dwuczestotliwosciowego zainstalowanym na Politechnice Slaskiej, (rys. 2.10, 2.11).

Rozktad twardosci wzdtuz powierzchni roboczej zgba po niskotemperaturowym

odpuszczaniu w punktach 1-5 zaznaczonych na rys. 2.12 zestawiono w tab. 2.2.

Rys. 2.10.

Rys. 2.11. Uktad: wzbudnik, koto z¢bate, natryskiwacz
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Rys. 2.12. Rozmieszczenie punktéw do pomiaru twardosci wzdtuz powierzchni roboczej zgba

Tabela 2.2
Rozktad twardo$ci na powierzchni roboczej kota zgbatego ze stali C45E
Punkty 1 2 3 4 5
Twardos¢, HV 662 654 666 629 272

Uzyskano pozadany rozklad twardosci w przypowierzchniowej warstwie
zahartowanej. Mikrostruktur¢ materialu tworzy martenzyt drobnoiglasty z niewielkim

dodatkiem austenitu szczatkowego (rys. 2.13).

Rys. 2.13. Mikrostruktura strefy powierzchniowej zgba. Martenzyt drobnoiglasty. Powigkszenie x100
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Opracowanie nowej technologii wytwarzania trzpieni pielgrzymowych
stosowanych w procesie walcowania rur metoda Mannesmanna

Trzpienie pielgrzymowe, stosowane do walcowania rur metoda Mannesmanna
wykonywane s3g w Hucie Batory z pretow kutych na goraco, ktére po przeprowadzeniu
operacji studzenia i wstepnej kontroli stanu powierzchni poddane zostaja w piecu
komorowym obrobce cieplnej obejmujacej: wyzarzanie zmigkczajace, hartowanie
i odpuszczanie. Po obrobce cieplnej pretoéw wykonuje sie: prostowanie (gdy jest to
konieczne), koncowa kontrolg stanu powierzchni, obrobke mechaniczng na wymagany
wymiar (lgcznie z wykonaniem uchwytu i wytoczeniem czesci stozkowej trzpienia)
oraz badanie trzpienia metoda ultradzwigkowa. Podstawowym wskaznikiem
charakteryzujacym jako$¢ trzpieni pielgrzymowych jest ich zuzycie mierzone
w kilogramach na ton¢ odwalcowanych rur. Warto$ci tego wskaznika, uzyskiwane do
tej pory w Hucie Batory nalezy oceni¢ jako bardzo wysokie, co niekorzystnie
oddziatuje na koszty produkcji rur. Dlatego tez hartowanie powierzchniowe trzpieni
metoda indukcyjna pozwoli na zwigkszenie zywotno$ci trzpieni, a tym samym,
zmniejszenie kosztow wytwarzania rur [18-20].

Indukcyjne hartowanie powierzchniowe trzpieni pielgrzymowych, przeprowadzono
w Hucie Batory na zbudowanym stanowisku, ktérego widok ogdlny pokazano na
rys. 2.14. Samotok sko$norolkowy napedzany byt przez przekladni¢ bezstopniowa za
pomocg silnika elektrycznego. Regulowana predko$¢ obrotowa rolek umozliwiata
zmian¢ predkosci obwodowej trzpienia. Natomiast zmiang szybkosci przesuwu
osiowego trzpienia uzyskiwano poprzez zmian¢ kata ustawienia rolek wzgledem osi
samotoku. W s$rodkowej cze$ci urzadzenia zabudowany byt wzbudnik wraz
z transformatorem dopasowujacym oraz natryskiwacz wodno-powietrzny (rys. 2.14).
Do indukcyjnego nagrzewania trzpieni stosowano wzbudniki cylindryczne,
pigciozwojowe, nawinigte profilem miedzianym 12 x 16 x 2 mm. Izolacje¢
mi¢dzyzwojowa stanowita szczelina powietrzna. Wzbudnik zasilano z przemiennika
tyrystorowego Sredniej czestotliwosci o mocy 200 kW. Celem zmniejszenia dlugosci
stanowiska zalozono, ze elementem ruchomym, poruszajagcym si¢ zregulowana
predkoscig wzdtuz trzpienia, bedzie uktad wzbudnik — natryskiwacze hartownicze.
Wraz z tymi elementami porusza¢ si¢ musza réwniez transformator dopasowujacy
sredniej czestotliwosci, bateria kondensatoréw kompensacyjnych oraz zbiornik wody
chlodzacej. Dlatego wszystkie te elementy zostaly zabudowane na odpowiednim

wozku poruszajacym si¢ na szynach, rownoleglych do osi stanowiska.



Rys. 2.14. Widok ogolny stanowiska przemystowego w czasie hartowania trzpienia pielgrzymkowego

W celu uzyskania maksymalnej zywotnosci trzpieni pielgrzymowych zatozono, ze
warstwa zahartowana powinna posiada¢ drobng struktur¢ martenzytyczng o mozliwie
duzej grubosci. Uzyskane wybrane wyniki pomiardw twardosci powierzchniowe;j

trzpieni po hartowaniu i odpuszczaniu zestawiono w tab. 2.3.

Tabela 2.3
Wyniki pomiaréw twardo$ci trzpieni po hartowaniu i odpuszczaniu
. Twardo$¢ HB
Nr trzpienia
Punkt A Punkt B Punkt C
1 ~ 409 ~ 409 ~ 409
2 ~401 ~401 ~401
3 ~ 409 ~ 409 ~ 409
4 ~ 409 ~ 409 ~ 409
5 ~ 409 ~401 ~ 409
6 ~ 409 ~ 409 ~415
7 ~ 409 ~ 409 ~ 409

C - punkt umieszczony w odlegtosci 0,3 m od podstawy czgsci stozkowej trzpienia, B — punkt
umieszczony w odlegtosci 2 m od punktu C, A — punkt umieszczony w odlegtosci 2 m od punktu B.

Z zahartowanych trzpieni wycigto poprzecznie tarcze, na ktorych po wytrawieniu
warstwy zahartowanej wykonano wzdluz promienia pomiary twardosci HRc. z tarcz
wycieto probki do badan mikroskopowych i po wytrawieniu nitalem wykonano na
nich obserwacje struktury w ptaszczyznach prostopadtej i rownoleglej do osi trzpienia.
Uzyskane wyniki potwierdzity, ze trzpienie posiadaty warstwe zahartowang o grubosci
ok. 12-15 mm istosunkowo drobng strukture martenzytyczng w warstwie
zahartowane;j. Strefa przejsciowa natomiast ma struktur¢ martenzytyczno-ferrytyczng.
Z kolei rdzen trzpienia ma strukture bainityczng. z przeprowadzonych badan wynikato

roOwniez, ze optymalne potaczenie wytrzymalosci statycznej, wlasciwosci
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plastycznych, udarnos$ci itwardosci uzyskuje si¢ stosujac, po hartowaniu,
odpuszczanie w temperaturze 625-630°C, przez 4 godz.

Uzyskane wyniki pozwolity na realizacj¢ Projektu Celowego (KBN Nr 7T08B 133
98C/3981) polegajacego na modernizacji technologii i budowie stanowiska hartowania
trzpieni pielgrzymowych. Wdrozenie tych rozwigzah zapewnilo wymierne efekty
w postaci zmniejszenia wskaznika zuzycia (masa odwalcowanych ton rur w tonach na
1 kg masy trzpienia) do wartosci ok. 3,1 kg/t, a wigc ma okoto dwukrotnie nizszy niz
osiggany dotychczas. Wdrozenie w Hucie Batory nowej technologii wytwarzania
trzpieni pielgrzymowych wptyneto w zasadniczy sposob na obnizenie kosztow

wytwarzania oraz poprawg i stabilizacje jako$ci produktu finalnego.

2.3. Nagrzewanie indukcyjne w procesie przerobki plastycznej

Kalibrowanie koncow rur na goraco

Obecnie w Hucie Batory, produkowane sa dwa rodzaje rur, ktore wymagaja
operacji ksztaltowania konca (rys. 2.15). Sg to rury przewodowe oraz rury wiertnicze
(ztaczkowe 1 kielichowe). Nagrzewanie koncow rur przed kalibrowaniem odbywato
si¢ dotychczas w piecu gazowym (rys. 2.16). Osiagniecie po kalibrowaniu zadanej
tolerancji $rednicy rury, symetrii kotowej konica i wymaganych tolerancji grubos$ci
scianki na obwodzie rury, jest uzaleznione nie tyle od samej operacji kalibrowania, ile
od dotrzymania, w procesie kalibrowania réwnomierno$ci nagrzania konca 1 stalej,
optymalnej temperatury. Przy stosowaniu tej technologii, zuwagi na
nierdwnomierno$¢ nagrzewania koncodw rur, czgsto zdarza si¢, ze przeprowadzong
operacje¢ kalibrowania nalezy powtorzy¢, co oczywiscie zwigksza koszty produkcji.
Zastosowanie w tym procesie nagrzewania indukcyjnego [21] wyeliminuje wybraki po
kalibrowaniu. Wplynie réwniez na znaczne obnizenie zuzycia energii i poprawe
struktury kalibrowanego konca rury.

Zbudowane stanowisko przemyslowe do kalibrowania koncow rur sktadato sie¢
z nagrzewnicy indukcyjnej iprasy kalibrujacej. Wzbudniki wykonano z profilu
miedzianego o wymiarach 20 x 20 mm i grubo$ci $cianki 2 mm. Izolacj¢ zwojowa
stanowi tasma szklana impregnowana, lakierem elektroizolacyjnym, i cieplna
wymuréwka ogniotrwata. Wzbudniki nagrzewnicy indukcyjnej =zasilane byly
z tyrystorowego przemiennika czestotliwosci, potaczonego z wymiennikiem ciepla,

dzialajacym w obiegu zamknietym. Wykonano uklad sterowania praca nagrzewnicy
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oraz pozycjonowania nagrzewanego konca rury wzgledem wzbudnika. Zastosowany

algorytm sterowania oraz konstrukcja uktadu pozycjonowania rury pozwolily uzyskac¢

zamierzony efekt, potwierdzony w czasie prob i badan stanowiska.

a) b)
Rys. 2.15. Nagrzewanie rury na stanowisku przemystowym (a). Ogdlny widok stanowiska do
kalibracji rur (b)

Rys. 2.16. Rury podczas kalibrowania

Na podstawie przeprowadzonych prob i badan procesu kalibrowania wyznaczono
optymalna (dla danej $rednicy rury) gleboko$¢ zanurzenia konica rury we wzbudniku
(dla zapewnienia rGwnomierno$ci nagrzewania). Z przeprowadzonych badan wynikato
rowniez, ze:

e dla danego gatunku rur (o tej samej $rednicy i grubos$ci §cianki) zardwno czas
nagrzewania jak i temperatura koncowa powierzchni nagrzanego konca rury (przy
tej samej mocy czynnej doprowadzonej do wzbudnika) sg powtarzalne,

e czas operacji (bez uwzglednienia czasu nagrzewania, zaleznego od S$rednicy
i grubosci $cianki) liczony od chwili ustawienia rury w osi wzbudnika,

obejmujacy: czas nasuni¢cia wzbudnika na nagrzewany koniec rury, czas
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potrzebny na odsunigcie wzbudnika i przetransportowanie rury do prasy
kalibrujacej, nie przekraczat 70 s,
e przeprowadzone badania metalograficzne potwierdzity drobnoziarnisto$¢
i jednorodnos¢ struktury materiatu oraz brak odweglenia).
Prace badawczo-rozwojowe wykonane w ramach Projektu Celowego (KBN
nr 6T08097) w pelni potwierdzity przewidywane rezultaty, uzasadniajac trafno$¢
decyzji o przystgpieniu do wdrozenia nowo opracowanej technologii kalibrowania

koncow rur.

Miejscowe nagrzewanie indukcyjne w celu lutowania lub regeneracji uszkodzen

W ramach projektu celowego (KBN nr PC9/96) oraz kilku prac zleconych
bezposrednio przez przemyst, przeprowadzono proby ibadania procesu lutowania
indukcyjnego uzwojen silnikow indukcyjnych oraz uzwojen turbogeneratorow
[22-27]. Tu przedstawiono wyniki dla trzech, konkretnych technologii lutowania
indukcyjnego wdrozonych przez éwczesny Zaklad Elektrotechnologii i Elektrotermii
Politechniki Slaskiej.

Laczenie miedzianych lub mosi¢znych pretow uzwojen ze sobg lub pierscieniami
zwierajacymi, czy elementami chlodzenia jest procesem czesto wystepujacym
w przemysle. Stosuje si¢ zwykle spajanie tych elementow tzw. lutami twardymi, a do
ich topienia uzywa si¢ najczesciej palnikow gazowych (rys. 2.17). Tworzy to jednak
duze zagrozenie BHP, dlatego opracowano nowe technologie z wykorzystaniem
nagrzewania indukcyjnego. Huta Katowice zwrécita si¢ o opracowanie metody
indukcyjnego lutowania lutem twardym potaczen czotowych uzwojen silnikow
elektrycznych. Szkic wymiarowy fragmentu uzwojenia dwuwarstwowego wirnika
pokazano na rys. 2.18a.

Rys. 2.17. Uzwojenie lutowane gazowo
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Widoczne sa konce przewodow wychodzacych zobydwu warstw, ktore
poddawane sg lutowaniu, gdzie b jest gruboscig przewodu, a a jego szerokoscig. Dwa
lutowane przewody polaczone sg specjalng skuwka (3), a pomigdzy nimi znajduje si¢
klin miedziany (4). Na rysunku 2.18a widoczne sg sgsiednie zwoje, pomiedzy ktorymi
odleglo$¢ wynosi c. Odlegtos¢ ta ma decydujace znaczenie dla wymiaréw i ksztattu
wzbudnika, gdyz w trakcie lutowania wybranego czota musi on zosta¢ wprowadzony

pomigdzy zwoje.
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Rys.2.18. A —  Fragment uzwojenia  dwuwarstwowego a)  sgsiednie  zwoje,
b) lutowane ptaskowniki, c), d) konce uzwojen wykonanych z 2 Iub 3 réwnolegtych ptaskownikow.
1 — pret Cu wizolacji, 2 - prg¢ Cu, 3 — skuwka (Cu), 4 — klin (Cu)

B — Rozktad temperatury przy lutowaniu indukcyjnym — ptaskownik 20 x 2 mm

Ze wzgledu na mate wymiary wzbudnika i krotkie czasy nagrzewania, wzbudnik
zasilano  z generatora  wysokiej  czestotliwosci.  Zastosowanie  lutowia
fosforobrazowego w postaci proszku podawanego na powierzchnie Iutowanych
ptaskownikéw. Plaskowniki do prob zostaly zaizolowane tasmg szklang w ten sam
sposob jak w warunkach docelowych. Celem doswiadczalnego stwierdzenia wzrostu
temperatury w réznych czes$ciach lutowanego uzwojenia umieszczono termo-elementy
w otworach wywierconych w plaskownikach. Wybrane wyniki przedstawiono na
rys. 2.18b. Krzywe 1, 2, 3 oznaczaja temperatur¢ odpowiedniag w miejscu lutowania.

Po zakonczeniu lutowania irozwinigciu tasmy stwierdzono jedynie lekkie
zaczernienia w bezposredniej blisko$ci miejsca lutowania. W zadnym punkcie nie
nastgpito trwate uszkodzenie (przepalenie) taSmy izolacyjnej. Na podstawie tych prob
stwierdzono, ze w przypadku zastosowania nagrzewania indukcyjnego nie wystepuje
konieczno$¢ dodatkowego chlodzenia lutowanych uzwojen. Przeprowadzone proby
i badania zezwolily na wdrozenie opisanej technologii w warunkach Wydziatu
Remontéw Elektrycznych Huty Katowice.
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Na zlecenie ZRE Lubliniec, zostata opracowana przez Zaktad Elektrotechnologii
i Elektrotermii  Politechniki ~Slaskiej przy wspolpracy =z Instytutem Maszyn
Elektrycznych Politechniki Slaskiej technologia lutowania indukcyjnego komor
wodnych generatorow (rys. 2.19) [22, 23].
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Rys. 2.19. Komora wodna uzwojenia generatora 200 MVA; 1 — korpus komory, 2 — pret uzwojenia,
3 — przylacze pradowe, 4 — wlot chtodzenia

Wstepne obliczenia wykazaly, ze lutowanie indukcyjne komér powinno odbywac
si¢ przy temperaturze ok. 700-720°C, zaleznej od rodzaju uzytego lutu. Osiagnigcie jej
powinno nastgpi¢ w mozliwie krotkim czasie (kilkadziesigt sekund), dla uniknigcia
nadmiernego nagrzewania si¢ pretow. Dla osiggnigecia odpowiedniej gltebokosci
nagrzania wzbudnik powinien by¢ zasilany pradem czgstotliwosci $redniej. Proby
nagrzewania komodr wodnych generator6w prowadzono za pomocg prototypowe;j
nagrzewnicy tyrystorowej, stosujac rozne typy wzbudnikéw (rys. 2.20), przy réznych
mocach i czestotliwosciach przemiennika tyrystorowego.

a. b
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Rys. 2.20. Schematy uzytych wzbudnikow

Przyktadowe krzywe nagrzewania komory z wlozonymi pretami uzwojenia
generatora 200 MVA, przy stalej mocy wyjSciowe] przemiennika i stalej

czestotliwosci pokazano na rys. 2.21. Przeprowadzone proby i badania zezwolity na



47

wdrozenie w ZRE Lubliniec technologii lutowania indukcyjnego komoér wodnych

generatorow.

T°C]
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Rys. 2.21. Przyktadowe wyniki indukcyjnego nagrzewania komory

PRPGME ,Damel” w Dabrowie Goérniczej zwrocit si¢ o opracowanie metody
lutowania lutem twardym uzwojen wirnikow indukcyjnych silnikow klatkowych.
Zakres produkowanych i remontowanych silnikéw w jednym z zaktadéw jest bardzo
szeroki. Obejmuje on maszyny o $rednicach wirnika od ok. 150 mm do 500 mm
i masach od kilkudziesieciu kg do dwoch ton. Takze zakres profili stosowanych na
prety uzwojen jest szeroki. Sg to plaskowniki miedziane o wymiarach od 3 x 6 mm do
8 x 25 mm oraz prety mosiezne o srednicach od 5 mm do 20 mm. Wigkszos¢ stanowia
silniki dwuklatkowe (rys. 2.22), co dodatkowo komplikuje proces lutowania.
Lutowanie tych uzwojen odbywa si¢ metoda gazowa. Czas lutowania waha si¢ od
40 + 60 minut. Zastosowanie lutowania indukcyjnego stwarzato szanse na eliminacj¢
wyze] wymienionych wad. W czasie badan stosowano roznego rodzaju luty, a
mianowicie: lut srebrny LS25 i LS15F, miedz fosforowg LcuPSn. Wymienione luty
podawano w postaci past, proszkow i pretow. Proby wykazaty, ze najlepsze efekty

(wypetienie rowka, rozptywnos¢ lutu) uzyskano stosujac luty w postaci proszku.



Rys. 2.22. Wirnik. 1 — uzwojenie wewngtrzne, 2 — uzwojenie zewnetrzne, 3 — pierscien wewnetrzny,
4 — pierScien zewngetrzny, 5 — rdzen magnetyczny, 6 — wat

Proby lutowania prowadzono na wirnikach doswiadczalnych oraz wirnikach
produkcyjnych. Temperatur¢ mierzono przy uzyciu termoelementéw NiCr-Ni oraz
pirometru cyfrowego. Oprocz tych pomiaréw proces byl dodatkowo rejestrowany
kamerg. Po wykonaniu prob (rézne typy lutow, rézne rodzaje wzbudnikow, roézna
czestotliwos¢ pradu zasilajgcego wzbudnik) zalutowane wirniki przekazano do badan
strukturalnych, mechanicznych i fizycznych. Na szczegdlng uwage zastuguja wyniki
badan wtasnosci elektrycznych lutowanych uzwojen. Pomiary przeprowadzono
w Instytucie Fizyki i Chemii Metali Uniwersytetu Slaskiego.

W ramach projektu ,,Badania mozliwos$ci zastosowania indukcyjnego nagrzewania
miejscowego w procesie regeneracji naczyn emaliowanych”, zleconego przez jeden
z krajowych  zakladow, przeprowadzono badania mozliwosci zastosowania
indukcyjnego nagrzewania miejscowego w procesie lutowania [28]. Zaprojektowano
i zbudowano stanowisko do$wiadczalne, przeprowadzono proby regeneracji naczyn

dostarczonych przez zleceniodawce, badania laboratoryjne probek modelowych
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inaczyn po regeneracji oraz opracowano zatozenia do budowy stanowiska
przemyslowego. Zaprojektowany 1izbudowany uklad zasilania elektrycznego
stanowiska doswiadczalnego skladat si¢ =z generatora lampowego wysokiej
czestotliwosci  typu GIS-10, transformatora dopasowujacego, wzbudnikow do
nagrzewania regenerowanego elementu (wykonano rézne typy wzbudnikéw,
o ksztalcie dopasowanym do rodzaju uszkodzenia (rys. 2.23), uktadow: zabezpieczen
1 pomiarowych.

Przeprowadzono badania na elementach modelowych pokrytych warstwami
podktadowymi i emaliami o r6znych barwach. Préby modelowe prowadzono w trzech
podstawowych kierunkach: wypalanie osobno gruntu i emalii w przypadku uszkodzen
gltebokich, wypalanie tylko emalii nalozonej na nieuszkodzonym gruncie, naktadanie
gruntu i emalii 1 wypalanie rownoczesne obydwu warstw. Celem bylo stwierdzenie,
jak w poszczegolnych wariantach aczy si¢ warstwa regenerowana z pozostalg czescia
emalii. Szczegdlnie interesujace bylyby proby rownoczesnego wypalania gruntu
iemalii. Co datoby mozliwo$¢ zmniejszenia w warunkach przemystowych ilosci
operacji iskrécenia czasu regeneracji naczyn. Jednakze podczas réwnoczesnego
wypalania nastgpuje silne odgazowanie z wewnetrznej warstwy gruntu, co skutkuje
przerywaniem zewnetrznej powtoki emalii. Powoduje to w efekcie mieszanie si¢
obydwu materiatéw 1 pozostawieniem po zakonczeniu procesu drobnych, ciemnych
sladow gruntu na powierzchni emalii. Procesy te trzeba wigc bedzie prowadzié

oddzielnie lub zrezygnowaé z regeneracji naczyn gitgboko uszkodzonych.

Rys. 2.23. Przyktadowy wzbudnik

Oprocz badan modelowych prowadzono rowniez proby na naczyniach
dostarczonych przez zleceniodawce. Wybrano naczynia o réznych ksztaltach
i wielkosciach, roznych barwach iz uszkodzeniami we wszystkich praktycznie

wystepujacych miejscach. Nakladanie warstw regeneracyjnych prowadzono zaro6wno
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recznie, jak 1 przy uzyciu pistoletow natryskowych stosowanych przez zleceniodawce.
Naczynia te rowniez przekazano do badan laboratoryjnych w zaktadzie.

Badanie wzbudnikow wielowarstwowych

Z rozwazan teoretycznych opartych na analizie pola elektromagnetycznego
bazujacej na metodach analitycznych wynika, ze skuteczng metoda zwigkszania
sprawnosci nagrzewnic pracujacych przy czgstotliwosciach sieciowych jest stosowanie
uzwojen wielowarstwowych [29-30]. z pracy [29] wynika, Ze oczekiwany przyrost
sprawnosci  powinien wynosi¢ 20%, przy zmianie konstrukcji uzwojen
z jednowarstwowych na dwuwarstwowe. W praktyce bardzo trudno uzyskaé taki
przyrost sprawnosci, co miedzy innymi spowodowato, ze uktady wielowarstwowe nie
sa powszechnie stosowane.

Badania nagrzewnic wielowarstwowych rozpoczeto od analizy wielowariantowej
dla modelu dwuwymiarowego, nastepnie przeprowadzono optymalizacje dla modelu
dwuwymiarowego oraz dla modelu trojwymiarowego. Najszerszy zakres analizy
dotyczyl obliczen wielowariantowych. znatury rzeczy obliczenia optymalizacyjne
stanowity raczej studium przypadku i weryfikacje obliczen wielowariantowych.
W obliczeniach ~ wielowariantowych  rozpatrywano nagrzewnice dwustronne
ijednostronne do wsadow plaskich 1inagrzewnice cylindryczne. Natomiast
optymalizacje prowadzono jedynie dla uktadow ptlaskich dwustronnych. Wybrane
geometrie ukladow grzejnych przedstawiono na rys. 2.24. Badania zamieszczone
w tym rozdziale odnosza si¢ jedynie do badan dotyczacych zmian sprawnosci
elektrycznej nagrzewnic.

W ramach eksperymentow numerycznych badano wptyw nastepujacych czynnikoéw
na sprawnos¢ ukladu:
grubosci poszczegolnych warstw;
liczby warstw wzbudnika;
odlegtosci warstw wzbudnika od siebie;

geometrii profilu wzbudnika;

A

odlegtosci warstw wzbudnika od wsadu.

Badano nagrzewnice do wsadoéw plaskich jedno i dwustronne oraz nagrzewnice do
wsadow cylindrycznych. Najszerszy zakres badan przeprowadzono dla nagrzewnic
dwustronnych do wsadow ptaskich.
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Badano nagrzewnice do wsadow ptaskich jedno- i dwustronne oraz nagrzewnice do
wsadow cylindrycznych. Najszerszy zakres badan przeprowadzono dla nagrzewnic

dwustronnych do wsadow ptaskich.
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Rys. 2.24. Indukcyjny uktad grzejny do wsadow plaskich (a)

1 ksztatty profili wzbudnika (b): 1 — wsad, 2 — wzbudnik

W pierwszej czesci eksperymentu badano wplyw zmiany grubos$ci jednej warstwy
wzbudnika o przekroju pelnym dla nagrzewnicy ptaskiej dwustronnej. Kolejnym
etapem byto badanie dwoch warstw wzbudnika o przekroju pelnym i trzech warstw
wzbudnika. Wyniki obliczen wielowariantowych dla wzbudnikéw dwuwarstwowych
pokazano na rys. 2.25. Optymalne grubosci warstw uzyskane dla wzbudnikow
trojwarstwowych wynosza 0,009, 0,014 1 0,021 m (0,006, 0,008 1 0,015 m to rezultaty
uzyskane wpracy [29]). Przyrost sprawnosci wstosunku do uktadu
jednowarstwowego wynosi 12%.

W drugim etapie badano sprawnos$ci wzbudnikoéw nawinietych z profilu z otworem
chlodzacym. zbadan tych wynika, ze obecnos¢ otworu chlodzacego,
a w szczegolnosci S$cianek go otaczajacych w bardzo istotny sposob obniza
maksymalne sprawnosci. Do tego stopnia, ze dla ukladow trojwarstwowych nie
uzyskano przyrostu sprawnosci.

Trzecim etapem badan byly obliczenia wielowariantowe dla nagrzewnic ptaskich
jednostronnych. W tym przypadku przyrosty sprawno$ci wraz ze wzrostem liczby

warstw  byly niewielkie 1wzrost sprawnosci miedzy nagrzewnica jedno-
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i dwuwarstwowa wynosit jedynie 0,5 punktu procentowego, a migdzy nagrzewnicg
dwu- i tréjwarstwowg jedynie 0,2 punktu procentowego.

Czwartym etapem badan byly obliczenia wielowariantowe dla nagrzewnic
cylindrycznych. Dla nagrzewnic cylindrycznych procentowe przyrosty sprawnosci
byly podobne jak dla nagrzewnic plaskich dwustronnych. Przyrost sprawnosci miedzy

nagrzewnicg jednowarstwowg a trojwarstwowa wynosit ok. 10%.

sprawnos¢ elektryczna ,%

Rys. 2.25. Sprawnos¢ ptaskiej nagrzewnicy dwuwarstwowej, dwustronnej o réznych grubosciach
warstw wzbudnika (wynik obliczen wielowariantowych)

Kolejnym, piatym etapem badan nad nagrzewnicami wielowarstwowymi, byty
obliczenia optymalizacyjne. Obliczenia optymalizacyjne prowadzono dla modeli
dwuwymiarowych 1 trojwymiarowych. Dla modeli 2D optymalizowano grubos$ci
warstw dla wzbudnika maksymalnie czterowarstwowego nawinigtego przewodem
o przekroju pelnym. Dla modeli 3D ze wzgledu na dtugi czas obliczen maksymalng
liczbe warstw ograniczono do trzech. Podczas optymalizacji modelu 2D wykorzystano
metode optymalizacyjng Rosenbrocka izmieniano punkt startowy optymalizacji.
Uzyskane wyniki nie zalezg od punktu startowego. Wyniki optymalizacji zawarto
w tab. 2.4. Optymalne grubosci poszczegdlnych warstw zmieniajg si¢ wraz ze zmiang

liczby warstw.

Tabela 2.4
Wyniki optymalizacji 2D nagrzewnicy dwustronnej
Liczba Sprawnos¢ Optymalna grubos¢ warstw, mm
warstw | elektryczna,% |Liczba iteracji
wzbudnika Wil W2 W3 Wr4
1 61,4238 24 30,00 - - -
2 66,8888 135 10,13 29,83 - -
3 69,7102 185 7,52 11,03 24,90 -
4 70,4315 278 6,00 7,99 13,10 17,70
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Obliczenia optymalizacyjne dla modelu 3D przeprowadzono wykorzystujac dwie
metody optymalizacyjne (Rosenbrocka i Najwigkszego Spadku) oraz rozne punkty
startowe. Uzyskane wyniki nie zalezg od wybranej metody optymalizacyjnej i punktu
startowego. Geometri¢ modelu obliczeniowego przedstawiono na rys. 2.26. Wyniki
optymalizacji zawarto w tab. 2.5.

e

Rys. 2.26 Geometria modelu obliczeniowego dla optymalizacji modelu 3D

Tabela 2.5
Wyniki optymalizacji 2D nagrzewnicy dwustronnej
Liczba x Optymalna grubos¢ warstw, mm
Sprawnos¢
warstw elektryczna, %
wzbudnika, ry > 70 Wi Wr2 Wi3
1 51,78 29,97 - -
2 57,90 11,29 29,87 -
3 60,30 7,97 13,50 29,77

Whnioski wynikajace z optymalizacji:

e uzyskano przyrost sprawnosci elektrycznej o maksimum 14% (pomiedzy

nagrzewnicg jednowarstwowg a czterowarstwowa);

e najwigkszy przyrost sprawno$ci uzyskano przy zmianie konstrukcji wzbudnika

z jednowarstwowego na wzbudnik dwuwarstwowy (8,9%);

e uzyskany przyrost sprawnos i jest nizszy od prognozowanego w [30];

e optymalne grubo$ci uzwojen r6znig si¢ od wyznaczonych metoda analityczng.

2.4. Podsumowanie

W rozdziale scharakteryzowano niektore wyniki prac naukowo-badawczych

z obszaru nagrzewania indukcyjnego ciat stalych, opracowane w latach 1975-2018

przez  pracownikow

naukowych  Katedry

Informatyki

Przemystowej 1jej

organizacyjnych poprzednikow. Omoéwiono metody modelowania matematycznego.

Przedstawiono wyniki

badan laboratoryjnych

i przemystowych. Wyniki prac
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prezentowano na prestizowych konferencjach krajowych i zagranicznych, a czesé

rozwigzan wdrozono do przemystu.
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Rozdzial 3

KSZTALTOWANIE WELASCIWOSCI UZYTKOWYCH LUKOW
RUROWYCH DLA ENERGETYKI WYTWARZANYCH W PROCESIE
GIECIA Z LOKALNYM NAGRZEWANIEM INDUKCYJNYM

3.1. Wprowadzenie

W procesie projektowania i wytwarzania instalacji rurociggowych stosowanych
w energetyce, przemysle chemicznym, gazowym i naftowym wymaga si¢ stosowania
takich materialow i technologii, ktore moga sprosta¢ wysokim wymaganiom w zakresie
ich trwalosci i bezpieczenstwa eksploatacji.

Polski system energetyczny wymaga nowych inwestycji w celu poprawy stanu
istniejacego, w wielu przypadkach przestarzalego technologicznie 1 o niskiej
sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej. W przypadku budowy nowych,
nowoczesnych kottow nadkrytycznych opalanych weglem wystepuje szereg nowych
probleméw, ktére migdzy innymi dotyczg wytrzymatosci zastosowanych materiatow
konstrukcyjnych. W tego typu obiektach w wyniku zwigkszenia obcigzen na skutek
oddziatywania wysokiej temperatury i ci$nienia znajduja zastosowanie gatunki stali,
takie jak: X10CrMoVNbO9-1 (P91) i X10CrWMoVNbLI9-2 (P92), ktére w pordwnaniu
z dotychczas najczesciej stosowanymi (14MoV6-3 (13HMF), 10CrMo9-10 (10H2M)
charakteryzuja wigksze wlasciwosci wytrzymatosciowe i czasowa wytrzymalo$¢ na
petzanie. Ich zastosowanie pozwala speli¢ bardzo wysokie wymagania dotyczace
sprawnosci oraz dyspozycyjnosci blokdw. Dotyczy to szczegodlnie rurociggdéw, ktorych
temperatura pracy wynosi okoto 600°C, a ci$nienie pary ponad 28 MPa. Przyktadem

moze by¢ nowy blok energetyczny w elektrowni Belchatow o mocy 858 MW

! Silesian University of Technology, Department of Materials Science
2 Lublin University of Technology, Department of Computer Modelling and Metal Forming Technologies
3 ZRE Katowice S.A. Production Centre
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i sprawnos$ci netto 42%, a takze budowane bloki w Elektrowni Opole iJaworzno
o mocy 900 MW i sprawnosci netto wickszej od 45%.

Ze wzgledu na wysokie wymagania dotyczace wlasciwosci mechanicznych
materialu rurociggdw pary, technologiczne procesy wytwarzania rur wymagaja
spelnienia zatozonych parametrow procesOw przerdbki plastycznej oraz obrobki
cieplnej. Wymagania te sg §cisle kontrolowane i weryfikowane, a zgodno$¢ wlasciwosci
mechanicznych z wymogami przedmiotowych norm PN-EN10216-2 i PN-EN12952
potwierdzana w $wiadectwach odbioru.

Praktycznie w kazdym bloku energetycznym stosuje si¢ tuki gigte rur
i powszechnie dostepna ikompletna jest wiedza na temat wplywu procesow
produkcyjnych na wlasciwosci rur w stanie wyjsciowym. Jednakze wiedza jest niepeina
na temat wpltywu proceséOw przerobki plastycznej i obrébki cieplnej na wlasciwosci
uzytkowe gietych tukéw rurowych. Dotyczy to szczegodlnie okreslenia wpltywu wartosci
odksztatcenia w strefie rozcigganej i S$ciskanej gietego luku na wihasciwosci
mechaniczne. Prowadzone przez Instytut Technologii Metali Politechniki Slaskiej prace
[1+6] wykazaly, ze zrdéznicowane odksztalcenie plastyczne w wybranych strefach
lukow ze stali P91, 14MoV6-3 wynikajace z procesu gigcia ma wplyw na ich
charakterystyki mechaniczne w tym charakterystyki zmgczeniowe i pelzaniowe.
Wilasciwosci mechaniczne stref tuku takze znacznie roznig si¢ od materialu rury
W stanie wyjsciowym.

Charakterystyki pelzaniowe sa podstawowym kryterium przy doborze stali do
konkretnych zastosowan w bloku energetycznym, a czasowa wytrzymato$¢ na petzanie,
jest uwzgledniana przy projektowaniu rurociggéw parowych. Istotnym zatem jest
okreslenie wplywu zréznicowanego odksztalcenia wynikajacego z ksztattowania tuku
rurowego w procesie gigcia na wlasciwosci eksploatacyjne. Wiedza ta moze miec
zasadnicze znaczenie przy prognozowaniu trwatosci instalacji rurociggowych pary. W
warunkach eksploatacji tuki rurowe sa bardziej wytezone od prostych odcinkow rur
[7-9], a podstawg przy projektowaniu rurociggéw sa wartoSci naprgzenia
dopuszczalnego wyznaczone wytacznie w oparciu o czasowg wytrzymatos$¢ na petzanie
rur w stanie dostawy. Z tych powodow podjecie badan majgcych na celu wyznaczenie
kompleksowych charakterystyk mechanicznych tukdw rurowych ma istotne znaczenie,
zarowno dla bezpiecznej eksploatacji instalacji rurociggowych juz istniejacych, jak
i nowych oraz modernizowanych.

Aktualnie w procesie wytwarzania tukéw rurowych znajduja zastosowanie
niekonwencjonalne metody gigcia, w ktérych wykorzystuje si¢ lokalne, indukcyjne

podgrzewanie rur podczas gigcia jak na rys. 3.1 1 3.2 [10].



Rys. 3.2. Schemat gigcia rur z lokalnym nagrzewaniem indukcyjnym [11]: 1 — element mocujacy
(popychacz rury), 2 — prowadnice mechanizmu posuwowego, 3 — gieta rura, 4 — rolki prowadzace, 5 —
miejscowa strefa nagrzewania i ksztaltowania, 6 — induktor, 7 — ramie ksztattujace, P - sita popychajaca

Technologia giecia rur z lokalnym nagrzewem indukcyjnym moze by¢ stosowana do
ksztalttowania elementéw rurociggéw w systemie 3D. Jest relatywnie nowa metoda,
opracowang w koncu XX wieku, polegajaca na wytworzeniu gotowego elementu za
pomocg maszyn pozwalajacych na kontrolowany obrét rury podczas ksztaltowania na
goraco, z zastosowaniem nagrzewania indukcyjnego. Rury odksztalca si¢ najczesciej za
pomocg ramienia gngcego. Po wygieciu rury o okreslony kat, nastgpuje zwolnienie
szczgk, a rure przepycha sie o dlugo$¢ odcinka prostego. W kolejnym etapie operacji
nastepuje zmiana orientacji rury i zamkniecie zacisku ramienia gnacego/szczek tak, aby
ksztalttowane bylto kolejne kolano elementu przestrzennego. Metoda pozwala na
wykonanie catego odcinka rurociggu bez potrzeby spawania. Metoda ta jednak ze
wzgledu na dlugi czas giecia elementéow ksztalttowanych na gorgco jest bardzo
energochtonna, jednak wcigz bardziej ekonomiczna wzglegdem konwencjonalnej

metody ksztaltowania tukow [12, 13]. Proces ten jest najbardziej optacalny przy
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wytwarzaniu lukéw rurowych o $rednicy 300-1600 mm i grubosci $cianki 5-110 mm
oraz o dowolnych promieniach 1katach gigcia. Przy prawidlowo dobranych
parametrach giecie ta metodg zapobiega pekaniu rur, zafaldowaniu S$cianek
1 znieksztalceniu przekroju poprzecznego. Takie niekorzystne skutki wystepuja podczas
giecia na gigtarkach konwencjonalnych rur o $rednicy powyzej 300 mm i duzej grubosci
scianki.

Otrzymanie prawidtowej geometrii tukéw rurowych w procesie giecia z lokalnym
nagrzewaniem indukcyjnym uwarunkowane jest przyjeciem prawidtowych parametrow
procesu takich jak: temperatura, predkos¢ podawania potfabrykatu, sposob chtodzenia
iinne, a te zalezne sg od $rednicy, grubosci $cianki i gatunku materialu gietej rury.
Natomiast kryterialne, podstawowe wlasciwosci mechaniczne, atakze korzystne
charakterystyki petzaniowe i zmg¢czeniowe materiatu lukow rurowych determinowane
sg prawidtowym doborem parametrow ich obrobki cieplnej [5].

Biorac pod uwage przedstawione przestanki w Instytucie Technologii Metali przy
wspoludziale Instytutu Nauki o Materiatach Politechniki  Slaskiej, Katedry
Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki
Lubelskiej, CMBK w Instytucie Lotnictwa w Warszawie, oraz Uniwersytetu
Technicznego w Ostrawie podjeto badania zmierzajagce do opracowania parametrow
procesu giecia rur ze stali, majacych zastosowanie gtownie w energetyce takimi migdzy
innymi jak: X10CrMoVNbBO-1, X10CrWMoVNb9-2, 14MoV6-3,
10CrMo09-10, 15NiCuMoNDb5-6-4. Parametry procesu gigcia rur z zastosowaniem
lokalnego nagrzewania indukcyjnego dobrano na podstawie symulacji numerycznych
metoda elementow skonczonych. Luki rurowe do badan materiatowych, przy tak
zdefiniowanych parametrach giecia, wykonano w Zaktadach Remontowych Energetyki
Katowice S.A., w ramach uméw zawartych z Politechnika Slaska.

ZRE Katowice sg przedsiebiorstwem z sze$c¢dziesigcioletnim doswiadczeniem na
rynku energetycznym, o uznanej renomie krajowej i miedzynarodowej, specjalizujagcym
sig w zakresie projektowania, prefabrykacji, montazu, remontow
i modernizacji urzadzen dla energetyki.

Celem przeprowadzonych badan byto wykonanie lukéw rurowych o pozadanych
cechach geometrycznych i wilasciwosciach mechanicznych zgodnymi z wymogami
norm.

Efektem przeprowadzonych badan byto takze uzyskanie rezultatow o poznawczym
charakterze  wskazujacym na zwigzki zachodzace miedzy  parametrami

technologicznymi procesu gigcia iobrobki cieplnej, a cechami geometrycznymi,
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podstawowymi witasciwo§ciami mechanicznymi, mikrostruktura i charakterystykami

petzania oraz zmgczenia niskocyklowego w wybranych strefach tuku.

3.2. Modelowanie numeryczne procesu gi¢cia rur

Sposob okreslania parametréw procesu wytwarzania grubosciennych tukow
gladkich rurociggdéw energetycznych jest numeryczng metoda obliczeniowa, ktora
bazuje na metodzie elementéw skonczonych. Proces obliczeniowy, zmierzajacy do
wyznaczenia optymalnych parametréw technologii gigcia oraz geometrii wyrobu
realizowany jest w sposob wielowariantowy, uwzgledniajacy szereg czynnikow,
ktorych wptyw jest istotny na uzyskane rezultaty.

Do analizy procesu gigcia lukéw rurowych z lokalnym nagrzewem indukcyjnym,
zastosowano metode elementow skonczonych (MES), ktora jest powszechnie
stosowanym numerycznym narz¢dziem obliczen inzynierskich. Metoda elementow
skonczonych polega na numerycznym rozwigzywaniu uktadow rownan rozniczkowych,
ktére opisuja zachowanie si¢ ksztalttowanego materialu. Réwnania te opierajg si¢ na
podziale dziedziny (analizowanego uktadu) na elementy skonczone, dla ktoérych
rozwigzanie przyblizane jest przez konkretne funkcje matematyczne, ktore sa
rozwigzywane jedynie dla weziow tego podzialu. W rezultacie modelowanie metoda
elementow skonczonych procesoOw obrobki plastycznej polega na zmianie obiektow
rzeczywistych (bryt przestrzennych) na modele dyskretne. Ich geometria jest
odzwierciedlona skonczong ilosciag elementdw potaczonych ze sobg punktami
wezlowymi. Do tych punktéw s3 przypisane odpowiednie wiasnosci okreslajace
jednoznacznie ich przemieszczenia, cechy modelowanego obiektu oraz zalezno$ci
zachodzace, zar6wno w obrebie jednego elementu, jak ipomiedzy sasiadujacymi
elementami. Przemieszczenia weztow s3 spowodowane oddzialywaniem  sit
weztowych. W réznych obszarach mozna przeprowadzi¢ r6zng gegstos¢ podziatu. Dzieki
temu istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia lub zmniejszenia gestosci elementow, co skutkuje
zwigkszeniem doktadnosci obliczen w obszarach o zwiekszonym odksztalceniu
i przyspieszeniem obliczen w obszarach o niewielkim stopniu deformacji plastyczne;.
Szczegotowo proces modelowania procesow plastycznego ksztaltowania metali 1 ich
stopow z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych zostat opisany miedzy
innymi w ksigzce autorstva Macieja Pietrzyka pt. Metody numeryczne w przerdbce
plastycznej metali, AGH, Krakéw, 1992.
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Pierwszym zagadnieniem (stadium) w metodyce ustalania parametrow wytwarzania
grubos$ciennych tukow gladkich rurociaggdw energetycznych jest okreslenie
optymalnych parametrow technologii gigcia z zastosowaniem lokalnego nagrzewania
metodg indukcyjna.

Wielowariantowo$¢ obliczen numerycznych polega na wirtualnym zamodelowaniu
procesu gigcia indukcyjnego tukéw rurowych przy roéznych parametrach
kinematycznych  itermicznych, a takze geometrycznych wsadow  (rur)
i tukéw, a nastepnie przeprowadzeniu symulacji numerycznych giecia tukow (z
wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania, dostepnego na rynku). Kolejne
warianty obliczen realizowane s3:

e 7z r6znymi predkosciami podawania rury,

e zrdéznymi temperaturami nagrzewu w strefie gigcia,
e zroznymi sposobami chtodzenia za strefa giecia,

e zroznymi katami i promieniami gigcia.

Obliczenia metodg elementéw skonczonych wykonano z uzyciem oprogramowania
Simufact Forming w wersji 12.0. Oprogramowanie to wielokrotnie byto
wykorzystywane do modelowania numerycznego zlozonych procesow ksztaltowania
plastycznego, a uzyskane wyniki z powodzeniem weryfikowano do$wiadczalnie
[14+17].

Pierwszy etap obliczen polega na przygotowaniu modelu geometrycznego procesu
giecia. W tym etapie przygotowuje si¢ modele przestrzenne (3D) narzedzi, oraz rury.
Do tego celu wykorzystywane jest dostepne na rynku oprogramowanie CAD. Na tym
etapie okreslane sg rowniez parametry geometryczne gietych tukow.

Na potrzeby analizy numerycznej zbudowano wiele modeli geometrycznych procesu
giecia rur z wybranych gatunkow stali stosowanych w energetyce. Miedzy innymi
analizowano proces gigcia rur ze stali niskostopowej 10CrMo09-10 przeznaczonej na
elementy pracujace do temperatury 520°C i najczg$ciej stosowanej na rurociggi do
przesytu pary wtornie przegrzanej. Obiektem analiz numerycznych byly réwniez rury
do budowy rurociggdéw pary $wiezej i wtornie przegrzanej ze stali 14MoV6-3, ktore
mogg pracowaé w temperaturze do 560°C. Obecnie rurociagi ze stali 14MoV6-3 sa
zastgpowane rurociggami ze stali martenzytycznych, np.: X10CrMoVNDb9-1, co
pozwolito na podniesienie temperatury pracy elementow instalacji energetycznych do
580+600° oraz zmniejszenie masy tych elementow o okoto 50+60% [5, 18-23].
Numeryczne symulacje procesu giecia wykonano takze dla rur ze stali 15SNiCuMoNb 5-
6-4, ktora jest stosowana do wytwarzania rurociggdw wody zasilajacej (Tmax = 400°C,

pmax = 50 MPa) w szczegolnosci elementéw pracujacych pod wysokim ci$nieniem, jak
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np. kociot parowy przeplywowy. Stal zaliczana jest do stali bainitycznych, ktére
charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi wlasciwosciami mechanicznymi, réwniez
w wysokiej temperaturze.

Schemat procesu gigcia z zaznaczonymi wazniejszymi wymiarami pokazano na
rys. 3.3, a na rys. 3.4 model geometryczny procesu opracowany w Simufact Forming.
Jako przyklad, wtabeli 3.1 zestawiono parametry geometryczne gietych tukéw

rurowych z wybranych gatunkéw stali.
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Rys. 3.3. Schemat procesu gigcia rur z lokalnym nagrzewem indukcyjnym w obszarze ksztaltowania:
poczatek procesu (rys. 3.3.dolny), koniec procesu (rys. 3.3.gorny)

Tabela 3.1
Parametry geometryczne gigtych tukow z wybranych gatunkow stali
Gatunek stali C?chy geometryczne rtlrry Cechy ge‘OI’n‘etrycz?e .luku
(Srednica zew., grubos¢) (promien i kat giecia)

X10CrMoVNb9-1 © 530 x 90 R=1325, ¢=90°
14MoV6-3 & 323,9 x40 R=485, ¢=90°
10CrMo9-10 © 508 x 20 R=762, 9=90°
15NiCuMoNb5-6-4 470 x 60 R=940, ¢=90°
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b)

8
Rys. 3.4. Model geometryczny procesu gigcia lukow rurowych, wykorzystany w symulacjach MES: a)
poczatek procesu, b) koniec procesu; szczgka zaciskowa - 1, popychacz - 2, rolka boczna gladka - 3,
rolka boczna ksztattowa - 4, rolka podtrzymujaca dolna - 5, pierScien grzewczy - 6, gigta rura - 7, 8,
V - kierunek podawania rury

Drugi etap obliczen zwigzany jest z opracowaniem modelu materialowego gietych
rur. W tym etapie wyznaczane sg wlasnosci materialu, z ktorego wykonana jest rura.
Krzywe plynigcia materialu okre$lane sa na podstawie badan doswiadczalnych.
W trakcie badan opracowuje si¢ zalezno$ci naprezen uplastyczniajacych od
odksztatcenia, temperatury, predkosci odksztatcenia. Okreslenie krzywych plyniecia
odbywa si¢ w probach $ciskania oraz w probach skrgcania (w zaleznosci od wielko$ci
szacowanych odksztalcen w procesie).

Krzywe plynigcia (umocnienia) okre$laja zalezno$¢ migdzy odksztatceniem
(najczesciej rzeczywistym) a naprezeniem w zaleznos$ci od temperatury oraz predkosci
odksztatcenia i1 charakteryzuja wlasciwosci mechaniczne konkretnego materiatu
podczas jego odksztalcania plastycznego. Wyznaczane sg doswiadczalnie dla kazdego
materiatu, ktory jest wykorzystywany podczas modelowania. Na rysunku 3.5 i 3.6
pokazano przyktadowe krzywe ptyniecia. Krzywe ptynigcia sg gtownym sktadnikiem

numerycznego modelu materialowego.



66

900

800 A

~

o

o
1

— 1100 °C
—1000 °C
900 °C
800 °C
—600 °C
=400 °C
—200°C
—25°C

o
o
1

o
o
1

o
o
1

N WA O O
o
o

o
s}
1

l

|

|

|

Naprezenie uplastyczniajace, MPa

o

|

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Odksztatcenie

Rys. 3.5. Krzywe ptynigcia wyznaczone dla stali X10CrMoVNb9-1 w plastometrycznej probie
$ciskania przy predkosci odksztatcenia 0,1 s [24]
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Rys. 3.6. Krzywe ptynigcia wyznaczone dla stali 14MoV6-3 w plastometrycznej probie Sciskania przy
predkosci odksztalcenia 0,1 s [25]

Trzeci etap symulacji komputerowych zwigzany jest z opracowaniem modelu
numerycznego do obliczen. Ten proces realizowany jest z wykorzystaniem
oprogramowania MES. W trakcie opracowywania modelu numerycznego zostaja
zaimportowane modele geometryczne narzedzi oraz model materialowy (opracowany
w drugim etapie podczas badan plastometrycznych). Okresla si¢ réwniez warunki
brzegowe (temperatura, tarcie, kinematyka ruchu itp.). Ponadto na tym etapie nastepuje
wzajemne spozycjonowanie narzedzi i gietej rury, dyskretyzacja wsadu (podziat wsadu
— rury na wieloweztowe elementy, ktorych geometria uzalezniona jest od ksztaltu
wyrobu oraz rodzaju procesu).

Zestawy parametrow technologicznych giecia, przy ktorych realizowane sa
obliczenia okresla si¢ na podstawie programow eksperckich, opracowanych na
podstawie danych do§wiadczalnych (z kolejnych préb giecia). Czgsto stosuje si¢ w tym

celu sieci neuronowe, ktore wykorzystuja dane pozyskane z symulacji numerycznych,
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ktoére zostaly zwerytikowane podczas prob gigcia. Wykorzystywana jest rowniez wiedza
praktyczna, zdobyta podczas przemystowego giecia lukéw rurowych.

W trakcie obliczen zaktada si¢, ze nagrzewanie bedzie realizowane lokalnie w strefie
giecia, na wskro$ grubosci $cianki na odcinku o dtugosci 1 = 50+60 mm przy réznych
temperaturach, za$ chlodzenie begdzie realizowane nadmuchem powietrza (dla
mniejszych grubos$ci $cianki) oraz dla duzych grubosci $cianek proces bedzie przebiegat
przy swobodnym chtodzeniu w stojacym powietrzu. W obliczeniach temperaturg
poczatkowa rury, otoczenia oraz narzedzi przyj¢to jako 20°C. Pozostate parametry
procesu przyjete w obliczeniach to: czynnik tarcia miedzy potfabrykatem a narzedziami
n = 0,3 (model tarcia stalego), wspolczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem a
narzedziem — 10 kW/m’K, wspofczynnik wymiany ciepta migdzy pierScieniem
grzewczym a potfabrykatem — 100 kW/m?K oraz miedzy materiatem a otoczeniem 0,35
kW/m?K dla chtodzenia w stojagcym powietrzu.

W obliczeniach przyjmuje si¢ rowniez rdzne predkosci gigcia - podawania rury,
uzaleznione od temperatury nagrzewu. Jako przyktad, w tab. 3.2 zestawiono parametry
procesu gigcia przy ktoérych prowadzono symulacje komputerowe dla rur z wybranych
gatunkow stali.

Tabela 3.2
Zestawienie parametrow wykonania tukéw rurowych modelowanych MES
Luk rurowy & 530 x 90, R=1325, ¢=90° ze stali X10CrMoVNb9-1
Warianty | Temperatura nagrzewu | Chtodzenie za strefa grzania, Predkos¢ posuwu rury
giecia T, °C v, mm/min
w zakresie .
A 0d 900 do 1050 brak w zakresie od 3 do 6
Luk rurowy & 323,9 x 40, R=485, ¢p=90° ze stali 14MoV6-3
B w zakresie brak w zakresie od 4 do 9

od 850 do 1000
Luk rurowy & 508 x 20, R=762, ¢=90° ze stali 10CrMo09-10

w zakresie brak oraz wymuszone .
¢ od 850 do 950 nadmuchem powietrza w zakresie od 12 do 28
Luk rurowy & 470 x 60, R=940, ¢=90° ze stali 15NiCuMoNb5-6-4
w zakresie brak oraz wymuszone .
D od 890 do 990 nadmuchem powietrza w zakresic od 4 do 8

Czwarty etap symulacji komputerowych polega na poszukiwaniu optymalnego
rozwigzania. Prowadzone sg obliczenia, rezultatem ktéorych prognozowana jest

geometria wygigtych tukéw, parametry silowe procesu, parametry termiczne.
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Przewidywane s3 rowniez zjawiska ograniczajace, ktore moga zaktoci¢ przebieg
procesu giecia.

Jako wybrany przyktad obliczen MES, na rysunku 3.7 pokazano wyznaczong
numerycznie geometri¢ gietego luku ze stali 15NiCuMoNb5-6-4 w przekroju
poprzecznym oraz wzdtuznym, dla jednego z wariantow "D" symulacji (wg tab. 3.2).
Na rysunku uwidoczniony jest réwniez rozktad intensywnos$ci odksztatcenia (g) oraz
znieksztatcenie przekroju poprzecznego. Podobnie jak w przypadku innych wariantow
giecia, rowniez w tym zaobserwowano przesuni¢cie osi obojetnej w stosunku do osi
geometrycznej w kierunku promienia zewnetrznego o wielkos¢ "e" (rys. 3.7). Jest to
zjawisko charakterystyczne dla tego procesu gigcia i wynika z kinematyki realizacji
procesu. Obserwuje si¢ rowniez do$¢ duze roznice w grubosci Scianek w strefie

rozcigganej 1 $ciskanej, co jest charakterystyczne dla procesow giecia rur (tab. 3.3).

00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40
3-3 A

\
l
e = = |_e=344

Rys. 3.7. Wyznaczona MES zmiana geometrii przekroju w obszarze gictego Iuku ze stali
15NiCuMoNb5-6-4, [26]

Tabela 3.3
Geometria gietego tuku ze stali 15NiCuMoNb5-6-4 dla parametréw procesu giecia: T = 890°C,
v =6 mm/min
Srednia grubo$é $cianki Owalizacja przekroju
Geometria tuku Strefa $ciskana Strefa rozciggana U= D, ~D, 100%
gW ) mm gz Py mm 0

Wyznaczona MES 75,3 54,2 2,3
Wymagana norma . .

PN-EN 13480-3 min. 54 min. 45 max. 10
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W gietych tukach rurowych ta metoda w obszarze promienia wewngtrznego
w wyniku dziatania $ciskajacych naprezen nastepuje speczanie materiatu i znaczne
zwigkszenie grubosci $cianki. Odksztalcenia w tym obszarze osiggaja wartosci, ktore
zblizaja si¢ do okoto 0,3 jak na rys. 3.8. Natomiast w strefie promienia zewnetrznego
w wyniku dziatania napr¢zen rozciggajacych nastgpuje zmniejszenie grubosci $cianki,
co przedstawiono w tab. 3.4, jako rezultat obliczen numerycznych wykonanych dla
jednego z wariantow "A" gigcia tuku ze stali X10CrMoVNDb9-1. Pomiaréw parametrow
geometrycznych dokonuje si¢ w pieciu przekrojach (zaznaczonych na rysunku 3.7),
prostopadle do osi zagictego tuku. Uzyskany ksztalt gietego tluku rurowego
charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielka owalizacja przekroju, znacznie mniejsza
w stosunku do obserwowanej w procesach gigcia na gietarkach konwencjonalnych na
zimno. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaobserwowane pocienienie $cianki w strefie
rozcigganej jest znacznie mniejsze od wzrostu grubo$ci w obszarze promienia
wewngtrznego, co ma swoje odzwierciedlenie w warto$ciach odksztatcen w tej strefie,
ktére oscyluja w zakresie 0,15 (rys. 3.8). Jedynie jak wykazaty prowadzone symulacje
procesu giecia wedtug jednego z wariantow "A", lokalnie dla wigkszych katow zagiecia
tukéw w warstwach powierzchniowych mozna zaobserwowac¢ wzrost odksztatcen do
okoto 0,25.

Tabela 3.4
Geometria gietego tuku ze stali X10CrMoVNb9-1 wyznaczona dla parametréw procesu: T = 950°C
Luk rurowy & 530 x 90, R=1325, 9=90° ze stali X10CrMoVNb9-1
przesuniecie osi obojetnej e = 32,9 mm
Nr przekroju tuku 1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 wartose
srednia
Grubosc Scianki wstrefie | gy | gy 3 80,9 82,1 86,0 82,4
rozcigganej tuku g:[mm]
Grubosc Scianki wstrefie | 107 5 | 1086 108,9 108,8 | 107,5 108,3
sciskanej tuku gy, [mm]
Duza 0§ elipsy Dy [mm] 536,1 528,3 529,8 531,2 532,4 531,6
Mata 0§ elipsy D, [mm] 531,5 532,2 532,9 533,2 533,6 532,7
Owalizacja Ezzekmju U, 0.9 0.7 0.6 0.4 0.2 0,56
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Podobnie jak w poprzednio analizowanym wariancie (rys. 3.7), wyznaczone MES
rozktady odksztatlcen nie maja jednorodnego charakteru (rys. 3.8). W obszarze osi
obojetnej materiat odksztalca si¢ plastycznie w minimalnym stopniu (odksztatcenia sa
bliskie 0,05), natomiast w okolicach zewnetrznej $cianki promienia wewnetrznego
wygietego tuku (w warstwach powierzchniowych) odksztatcenia przyjmuja
maksymalne wartosci (okoto 0,3). Maksymalne warto$ci odksztatcen nie lokalizujg si¢
na calym obwodzie gietego tuku, a jedynie na niewielkiej czgsci obwodu (okoto 20°).
Taki rozklad odksztalcen moze by¢ przyczyng deformacji przekroju poprzecznego
(faldowania $cianki). Jednak w przedstawionym przypadku nie wystepuje takie
niebezpieczenstwo zuwagi na duzg sztywno$¢ $cianki, ktora wynika bezposrednio

z bardzo duzej grubosci $cianki w stosunku do $rednicy rury (g/D = 0,17).

0.0 0,04 0,08 0,120,15 0,19 0,23 0,26 0,30

Rys 3.8. Wyznaczone MES rozklady intensywnos$ci odksztatcenia w gietym indukcyjnie tuku rurowym
ze stali X10CrMoVNDb9-1 (T = 950°C) [24]

Zastosowanie technik numerycznych w analizie procesow ksztattowania
plastycznego pozwala wyznaczy¢ parametry trudne do okreslenia innymi metodami lub
nawet niemozliwe do okreslenia. Do takich parametrow zalicza si¢ migdzy innymi
rozktady naprezen, na podstawie ktorych mozna wnioskowaé o stopniu wytezenia
materiatu. Wyznaczone MES rozktady napr¢zen zredukowanych pokazano na kolejnym
rysunku 3.9. Przedstawione rozktady odnosza si¢ do koncowego etapu procesu gigcia
(jeszcze przed odcigzeniem ksztalttowanego elementu). Charakterystyczne dla tego typu
procesOw gigcia jest to, ze naprezenia koncentrujg si¢ przede wszystkim w obszarze

gietego tuku. Jednak najwigksze ich wartosci zlokalizowane s3 w okolicach
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zewnetrznego i wewngtrznego promienia gietego tuku. Przy czym ich zasigg jest
lokalny (powierzchniowy). W analizowanym wariancie gigcia maksymalne wartosci sa
dos¢ duze i wynosza okoto 800 MPa.

GH, MPa

0,0 100 200 300 400 500 600 700 800

Rys. 3.9. Wyznaczone MES rozklady naprezen zredukowanych w koncowym etapie giecia
indukcyjnego tuku rurowego ze stali X10CrMoVNb9-1 (T = 950°C)

Zlokalizowane sa one w warstwach przypowierzchniowych wewngtrznej $cianki
wewnetrznego promienia oraz w warstwach przypowierzchniowych zewngtrznej
scianki zewnetrznego promienia gietego tuku. Sg to obszary poddane rozcigganiu
podczas giecia. W strefach zewnetrznego promienia gigtego tuku lokalizujg si¢ zarazem
najwigksze naprezenia rozciggajace promieniowe i obwodowe (ze znakiem dodatnim),
za$ w strefie wewnetrznego promienia dominujg naprezenia Sciskajace (ze znakiem
ujemnym). Mozna zaobserwowac rodwniez, ze w okolicach zewnetrznego promienia
gietego potfabrykatu, obszar wystepowania maksymalnych naprgzen jest zdecydowanie
wickszy od obszaru wystepowania ekstremalnych napr¢zen w okolicach promienia
wewnetrznego. W rezultacie w obszarze zewngetrznego promienia gigtego tuku dochodzi
do znacznie wigkszego wytezenia materiatu, co moze prowadzi¢ do pekania tuku w tym
miejscu. Taki rozktad naprezen jest charakterystyczny dla wigkszo$ci procesow gigcia
rur i ksztattownikow, w ktérych wewnetrzne warstwy sg Sciskane, za§ zewngtrzne
rozciagane.

Wykorzystanie metod numerycznych umozliwia prognozowanie zjawisk
zakldcajacych realizacje proceséw ksztaltowania. Obszary ksztaltowanego zagigcia,

w ktérych lokalizuja si¢ naprezenia rozciggajace sa najbardziej narazone na pekanie
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materialu. Do takich zjawisk mozna zaliczy¢ migedzy innymi naruszenie spdjnosci
materialu w wyniku odksztatcen plastycznych. Do prognozowania pgknigé, najczesciej
wykorzystuje si¢ znormalizowane kryterium pekania opracowane przez

Cockrofta-Lathama, ktére mozna przedstawi¢ zaleznos$cig (3.1):

-
o
1 -y
J‘ “L do=C, (3.1)
0 Om
gdzie: C; — stata materialowa wyznaczana do§wiadczalnie dla analizowanego materiatu
o1 — najwicksze naprezenie gltowne, o, — naprgzenie S$rednie, ¢* — graniczne

odksztatcenie pekania.

W obliczeniach numerycznych stosujgc kryterium zniszczenia Cockrofta-Lathama
analizuje si¢ mozliwo$¢ wystapienia pgknie¢ w trakcie gigcia tukoéw [27, 28] zgodnie

z zaleznoscig (3.2):

c
[Zdo>c, (3.2)
0 Oi

gdzie: o1 — najwigksze naprezenie gltowne, oi — intensywno$¢ naprezenia, ¢ —

odksztatcenie

Wynika zniej, ze jezeli warto$¢ catki, obrazujacej znormalizowane kryterium
pekania przekroczy warto$¢ graniczng dla danego materiatu (Cs), mozna si¢ spodziewac
powstawania peknie¢. Analizujac przyktadowe rozktady znormalizowanego kryterium
zniszczenia (wedtug Cockrofta-Lathama) (rys. 3.10 i 3.11), obserwuje si¢ najwicksze
jego wartosci w strefie promienia zewnetrznego gigtego tuku rurowego. Jest to obszar,
w ktérym lokalizujg si¢ najwigksze wartosci naprgzen rozciggajacych, ktore moga
prowadzi¢ do pgkania materialu (w chwili, gdy ich wartos$ci przekrocza dorazng
wytrzymato$¢ materiatu). Przy czym uzyskane w analizowanych przypadkach wartosci
catki Cockrofta-Lathama sg stosunkowo niewielkie (od 0,2 do 0,3). Dla typowych stali
konstrukcyjnych wartosci graniczne kryterium Cokrofta - Lathama przyjmuja wartosci
z zakresu (0,7 + 1). Nalezy jednak pamiegtac, ze warto$¢ graniczna catki Cokrofta-
Lathama okreslana jest doswiadczalnie dla kazdego z materiatow. Dlatego tez, aby
z calg pewnos$cig stwierdzi¢, ze nie wystepuje niebezpieczenstwo pekania nalezy

doswiadczalnie okresli¢ graniczne warto$ci kryterium dla danego gatunku stali.
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Charakterystyczny jest réwniez fakt, ze zmiana temperatury gigcia w niewielkim
stopniu wptywa na warto$¢ irozklad kryterium pekania. Dlatego tez, czynnikiem
determinujacym wybor optymalnych parametrow realizacji procesu giecia, jak
wykazuja numeryczne symulacje procesu gigcia rur tg metoda jest geometria przekroju

poprzecznego uksztattowanych tukow.

C-L

0,0 0,025 0,05 0,075 0,10 0,125 0,15 0,175 0,20

Rys. 3.10. Wyznaczone MES rozktady kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama w koncowym
etapie gi¢cia indukcyjnego tuku rurowego ze stali X10CrMoVNb9-1 (7 = 1050°C, v = 5 mm/min)

C-L
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Rys. 3.11. Wyznaczone MES rozktad kryterium zniszczenia wg Cockrofta-Lathama podczas symulacji
procesu gigcia tuku rurowego ze stali 10CrMo9-10, z lokalnym podgrzewaniem rury (7 = 850°C,
v =12 mm/min), [29]
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Mozliwosci technologiczne maszyn 1iurzadzen najczesciej okresla wartos¢
maksymalna sit, jakie moga by¢ wywierane na ksztaltowany materiat. Czg¢sto znajomos$¢
charakterystyk sitowych pozwala monitorowa¢ stabilny przebieg procesu. Dlatego tez
w czasie obliczen analizuje si¢ rowniez przebiegi sit (sity na popychaczu, powodujace;j
przemieszczanie rury ijej zaginanie). Przykltadowy rozktad sity w czasie, dzialajacej
wzdhuz osi prostego odcinka rury pokazano na kolejnym rysunku 3.12. Analizujac
przebieg sity w czasie mozna zauwazy¢, ze w poczatkowym etapie giecia sila szybko
wzrasta, co jest zwigzane z inicjowaniem procesu i uplastycznianiem metalu. W chwili
utraty statecznos$ci (poczatek zakrzywiania) koniec rury umieszczony w obrotowym
zacisku zaczyna si¢ obraca¢ dookota osi gigcia (ktora pokrywa si¢ z osig obrotu
zacisku). Odpowiada to maksymalnej wartosci sity. Nastepnie mozna zaobserwowac
niewielki spadek sily, zwigzany z mniejszymi oporami giecia. Od tego momentu
rozpoczyna si¢ ustalona faza gigcia, ktora charakteryzuje si¢ dos$¢ tagodnie
obnizajacymi si¢ wartosciami sily i w koncowym etapie giecia plasuje si¢ na prawie
statym poziomie.

1200 — 600 —

800 — 400 —|

T =890 °C - bez chtodzenia

Sita na popychaczu, kN
I

Sita na popychaczu, kN
I

400 — T =890 °C - z chtodzeniem 200
T =950 °C - z chtodzeniem

T =990 °C - z chtodzeniem

=850°C -z chtodzeniem
=890 °C -z chtodzeniem
=890°C -bez chlodzenia
=950°C -z chtodzeniem

- =4 4+

0 0
[ ! I ! I ! I ! \ ! I ! I ! I ! \
0 4000 8000 12000 16000 0 2000 4000 6000 8000
Czas procesu, s Czas realizacji procesu, s

a) b)
Rys. 3.12. Przebieg sil na popychaczu wyznaczony MES podczas symulacji gigcia tukéw rurowych ze
stali 15NiCuMoNDb5-6-4 - (a) i stali 10CrMo09-10 - (b), [26, 29]

Symulacje numeryczne procesu gigcia wykazujg ponadto jak duzy wplyw na
wielkos$¢ oporéw odksztatcenia plastycznego (rys. 3.12), a tym samym na warto$¢ sity
giecia ma temperatura lokalnego nagrzewania rury. Widoczne jest, ze zwigkszenie
temperatury nagrzewania zaledwie o ok. 50°C powoduje znaczacy spadek sity gigcia.
Zwigkszenie temperatury lokalnego podgrzewania pozwala rowniez zwigkszy¢
predkos¢ gigcia, co skraca czas procesu.
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Kolejny, ostatni etap prowadzonych analiz numerycznych zwigzany jest
z opracowaniem wynikow i wyboru optymalnych parametrow gigcia, ktére zostang
zaimplementowane w trakcie przemyslowego gigcia tukdéw. Na tym etapie
porownywane sa wyniki symulacji numerycznych, prowadzonych przy réznych
parametrach kinematycznych i termicznych (predkos¢ gigcia, temperatura nagrzewu
i chlodzenia), a nastgpnie zostaje wytypowany optymalny wariant (zestaw parametrow
technologicznych) procesu gigcia. Proces typowania realizowany jest w oparciu
o szereg kryteriow, do ktoérych mozna zaliczy¢ miedzy innymi: najmniejsze parametry
sitowe, najlepsza doktadno$¢ geometryczng, najmniejsze prawdopodobienstwo
deformacji lub zniszczenia potfabrykatu.

Wybdr optymalnych parametréw gigcia (temperatura, predko$¢ podawania
materialu, promien giecia) dokonywany jest w oparciu o pomiary zamodelowanych
numerycznie tukdw gietych z r6znymi parametrami jak np. w przypadku tuku ze stali
10CrMo09-10 (tab. 3.5 i3.6). OkreSlane s3 miedzy innymi wymiary przekroju
poprzecznego tukow w roznych plaszczyznach. Okresla si¢ takze wymiary przekroju
osiowego uksztaltowanych tukéw, grubosci Scianek w strefie wewnetrznej
i zewnetrznej. Ponadto okresla si¢ deformacje przekroju poprzecznego. Nastepnie
wyniki pomiaréw geometrycznych lukéw sg miedzy soba porownywane, co dla
przyktadu przedstawiono w tab. 3.6 dla kilku wybranych wariantow giecia. Wyniki te
porownuje si¢ réwniez z wartosciami dopuszczalnymi, okre§lonymi w normie PN EN
12952-5. Kolejnym krokiem jest odrzucenie wariantow obliczen, w ktérych geometria
lukow nie spetnia wymogow stawianych przez norme. Nastgpnie sposrod wariantow
giecia spelniajacych wymagania jako$ciowe (zawarte w normie) okre§lany jest

optymalny proces.

Tabela 3.5
Wybrane parametry gigcia indukcyjnego tukow rurowych @508x20 ze stali 10CrMo9-10, [29]

Wariant Temperatura gigcia | Sposdb chlodzenia luku za | Predkos¢ posuwu rury
modelowania huku T, °C strefa nagrzewania v, mm/min
I 850

wymuszone nadmuchem

II 890 .
powietrza

12

I1I 950




76

Tabela 3.6
Cechy geometrii tukow rurowych @508x20x90° ze stali 10CrMo09-10, [29]
Parametry procesu Grubos¢ scianki Maksymalna
Owalizacja 4
Wariant | Temperatura Predkosé strefa strefa przekroju Sta ha
giecia tuku T, | posuwu rury | rozciggana | S$ciskana U, % popychaczu
°C v, mm/min g, mm gw, mm Frnax, KN
I 850 12 17,3 28,7 17,9 520
I 890 12 18,0 28,7 9,4 420
I 950 12 18,0 28,3 9,6 330
Wymagania wg norm PN-EN 12952-5 . .
 PNLEN 13480-3 min. 15 min. 18 maks. 10 -

3.3. Proby przemystowe giecia indukcyjnego rur

Proby przemystowe gigcia tukoéw rurowych dla zastosowan energetycznych
wykonano w Zaktadach Remontowych Energetyki Katowice S.A zadajac parametry
procesu giecia tukow z wybranych stali, okreslone w optymalnych wariantach
symulacji numerycznych. Do badan wykorzystano gietarke indukcyjng, ktora
umozliwia gigcie rur w zakresie $rednic D = 168+1220 mm i grubo$ciach §cianki
g =5+110 mm w obszarze katow giecia o = 0~180°.

Cechg charakterystyczng wykonanych tukéw przy optymalnych parametrach gigcia
byla duza zgodno$¢ ich geometrii z geometriga okreslong na podstawie analizy
numerycznej MES, co dla przykladu przedstawiono wtab. 3.7 i3.8. Analizujac
geometri¢ uksztalttowanych tukow mozna zaobserwowa¢ duza zmiane grubosci Scianki
(podobnie jak to wyznaczono numerycznie), przy czym zmiana grubosci $cianki tukow
miescila si¢ w zakresie akceptowanym przez wlasciwe normy. Charakterystyczna byta
rowniez niewielka deformacja przekroju poprzecznego wytworzonych tukow
(owalizacja), ktorej maksymalna zmierzona warto$¢ byta znacznie mniejsza w stosunku
do dopuszczalne;.

Aby zapewni¢ wykonanym lukom wymagane wlasciwosci mechaniczne dobor
parametrow obrobki cieplnej tukdéw przyjeto na podstawie analizy wlasciwosci

mechanicznych rur w stanie dostawy, zalecen zgodnych z normg PN-EN 10216-2, jak
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roOwniez na podstawie analizy wykreséw CTPC (witasciwych dla danego gatunku

materialu) oraz doswiadczen wtasnych ZRE Katowice w tym zakresie.

Tabela 3.7
Poréwnanie cech geometrycznych wykonanego tuku rurowego @508x20 ze stali 10CrMo9-10
z wynikami symulacji MES (T=890°C, v=12 mm/min), [29]

Grubos¢ Scianki
Owalizacja
Sposéb wykonania luku rurowego strefa strefa przekroju
rozciagana g,, sciskana g, U, %
mm mm

Proba przemystowa 18.2 27.6 4.6

Symulacja MES 18,0 28,7 94
Wymagania wg norm PN- . .

EN12952-5 i PN-EN13480-3 min. 13 min. 18 max. 10
Tabela 3.8

Poréwnanie cech geometrycznych wykonanego tuku rurowego &323,9x40 ze stali 14MoV6-3
z wynikami symulacji MES (T = 890°C, v = 6,6 mm/min), [25]

Grubos¢ scianki
Owalizacja
Sposéb wykonania luku rurowego strefa strefa przekroju
rozciggana g,, | S$ciskana gy, U, %
mm mm
Proba przemystowa 31,6 59,1 0,65
Symulacja MES 34,9 55,5 1,85
Wymagania wg norm PN- . .
EN12952-5 i PN-EN13480-3 min. 30 min. 36 max. 10

3.4. Charakterystyki mechaniczne wykonanych lukow rurowych

Ocene podstawowych wlasciwo$ci mechanicznych rur w stanie dostawy
i wykonanych z nich tukéw w stanie po odpowiedniej obrébee cieplnej (np. typu NT -
normalizowanie i odpuszczanie) przeprowadza si¢ na podstawie wynikoOw proby

statycznego rozciggania, twardo$ci oraz udarno$ci. Materiat do badan mechanicznych
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pobierany jest z rury w stanie dostawy i z 3 stref tuku scharakteryzowanych na rys. 3.13.
Wyniki badan podstawowych wlasciwosci mechanicznych elementéw wybranych
przyktadowo zestawiono w tabeli 3.9 1 3.10. Na podstawie analizy danych zestawionych
w przedstawionych tablicach mozna stwierdzi¢, ze materiat lukow wykonanych zgodnie

z opisang metodyka spelnia wymagania stawiane rurom wedlug normy PN-EN 10216-
2.

Tabela 3.9.
Wiasnos$ci mechaniczne rury i tuku J508x20x90° z stali 10CrMo9-10 w temperaturze pokojowej po
obrébcee cieplnej typu NT, [29]

Rura i tuk & 323,9 x 40 ze stali 10CrMo09-10
Miejsce pobrania Rin Re A
probki KV HV10
[MPa] [MPa] [%]
rura - stan dostawy 599 454 25,7 247 189
odeinek prosty za 548 379 28,4 225 163
lukiem
huk — strefa rozciggana 535 365 33,0 179 161
tuk — strefa Sciskana 537 351 33,1 212 160
PN-EN 10216-2 480+630 min. 280 min. 22 min. 27 150-197
Tabela 3.10

Wiasnos$ci mechaniczne rury i tuku &323,9x40x90° z stali 14MoV6-3 w temperaturze pokojowej po
obrobcee cieplnej typu NT

Rura ituk & 323,9 x 40 ze stali 14MoV6-3
Miejsce pobrania Rin Ryo2 A
probki KV HV10
[MPa] [MPa] [%]
rura - stan dostawy 510,3 371,3 28.4 219 160
odcinek prosty za 511,4 374,7 30,6 225 158
lukiem
huk — strefa rozciggana 508,0 375,8 30,2 224 154
luk — strefa $ciskana 516,6 372.4 29,0 288 158
PN-EN 10216-2 460+610 min. 310 min. 20 min. 27 143-190
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Dla materialu rur iwybranych stref tukow przeprowadzono rowniez proby
zmeczenia niskocyklowego oraz proby pelzania. Tego typu procesy niszczenia
materialdw nalezag do podstawowych, obserwowanych w stanach pracy ustalonej
(petzanie) i nieustalonej (zmeczenie) krytycznych elementéow bloku energetycznego
[30, 31].

Rys. 3.13. Lokalizacja obszaréw pobierania materialu z tuku do badan mechanicznych. gdzie:
2- odcinek prosty za tukiem, 3- strefa rozciggana tuku, 4- strefa $ciskana tuku

Badania  zmeczeniowe  realizowano na  serwohydraulicznej  maszynie
wytrzymatosciowej MTS-810, na probkach walcowych zgodnie zpolska norma
PN84/H-04334. Proby prowadzono w temperaturze podwyzszonej przy sterowaniu
maszyny odksztalceniem ze statg czestotliwo$cig zmiany odksztatcenia 0,1Hz. Probki
nagrzewano metodg indukcyjng przy uzyciu nagrzewnicy Hiittinger TIG-300. Badania
realizowano przy ustalonym zakresie odksztalcenia catkowitego Aec (rys. 3.14). Na
podstawie uzyskanych wynikéw okreslano liczbe¢ cykli do pgknigcia probki (Ny).
Charakterystyki trwato$ci wybranych materiatow przedstawiono na rysunkach 3.15
i 3.16. Uzyskane wyniki wskazujg na znaczace zroznicowanie trwatosci niskocyklowej
materialu badanych stref tukow w poréwnaniu z trwalo$cig materialu rury w stanie
dostawy. Przykladowo w analizowanych przypadkach dla tuku rurowego ze stali
10CrMo09-10 i 14MoV6-3 trwato$§¢ materiatu (Nf) w poszczegdlnych strefach byta
wieksza od materiatu rury w stanie dostawy, co wskazuje na jego wyzsza zdolno$¢ do

przenoszenia obcigzen o charakterze niskocyklowym.
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Rys. 3.14. P¢tla histerezy z zaznaczonymi wielko$ciami charakterystycznymi
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Rys. 3.15. Zbiorcze zestawienie wynikow trwato$¢ niskocyklowej (Nf) materiatu rury i tuku @508x20
ze z stali 10CrMo9-10 (T=500°C, Ae=0,6%), [29]
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Rys. 3.16. Zbiorcze zestawienie wynikow trwato$¢ niskocyklowej (N¢) materiatu rury i tuku @323,9x40
z stali 14MoV6-3 (T=500°C, Ae=0,6%), [25]

Badania pelzania wykonano na maszynie typ ATS 2330 zgodnie znorma
ASTM-E-139. Przeprowadzone proby polegaly na umieszczeniu probki w piecu
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i zamocowaniu w uchwytach pelzarki. Probka umieszczana w piecu byta obcigzona
obcigzeniem wstepnym i utrzymywana pod tym obcigzeniem w czasie dochodzenia do
temperatury testu, podczas ktorego temperatura stabilizuje si¢ z doktadnosciag + 3°C.
Nastepnie probka zostata obcigzona do wartosci roboczej z rOwnoczesnym pomiarem
wydluzenia.

Opracowane dla analizowanych materiatow zaleznosci odksztatcenia petzania od
czasu przedstawiono na rys. 3.17 i1 3.18. Na ich podstawie dla materiatu tuku z stali
14MoV6-3 mozna okresli¢ znaczaco mniejsze predkosci pelzania ustalonego, a zarazem
wicksza trwalo§¢ w poréwnaniu z materialem rury w stanie dostawy (rys. 3.17).
Natomiast w przypadku tuku ze stali 10CrMo9-10 stwierdzono podobnie jak wcze$nie;j,
znaczaco wigksza (od 2 do 2,5 razy) trwalo$¢ petzaniowa (czas do zerwania préobki)
materiatu jego strefy rozcigganej i sciskanej w poréwnaniu z materiatem rury. Trwato$¢
materiatu w strefie prostej tego tuku byta natomiast nieco mniejsza od rury w stanie
dostawy (rys. 3.18). Przebiegi opracowanych charakterystyk pelzania wskazuja, ze
w prowadzonych badaniach ze wzgledu na duze wytezenie materialu probek
w podwyzszonej temperaturze, dominujagcym mechanizmem odksztalcania byt
mechanizm dyslokacyjny, ktory zachodzi przy duzych predkosciach petzania [30, 31].

35 ‘ ‘
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Rys. 3.17. Wykresy petzania materiatu rury i tuku &323,9x40 ze stali 14MoV6-3 (T = 500°C, 6=270
MPa), [25]



82

50 | | |
45 —rura - stan dostawy
40 —tuk - strefa rozciagana
—luk - strefa prosta
35 —tuk - strefa sciskana 1 }

2 /)
% /SN
. / <

L

0 200 400 600 800 1000 1200

Odksztatcenieg, %

Czast, h

Rys. 3.18. Wykresy pelzania materiatu rury ituku @508x20 z stali 10CrMo9-10 (T = 500°C, 6=250
MPa), [29]

3.5. Whnioski

Analiza uzyskanych wynikow badan pozwolita na sformutowanie wnioskoéw

o aplikacyjnym i poznawczym charakterze:

1.

Zastosowanie numerycznego modelowania procesu giecia tukow rurowych
z zastosowaniem lokalnego nagrzewania indukcyjnego, umozliwia dobor takich
parametrow kinematycznych i termicznych procesu, ktore pozwalaja na wykonanie
tukow rurowych o pozadanych cechach geometrycznych, tzn. wymaganej grubosci
scianki 1 owalizacji.

Modelowanie numeryczne umozliwia oceng statecznos$ci przebiegu procesu giecia,
ktorego miarg jest kryterium zniszczenia Cocrofta-Lathama. Na podstawie
kryterium zniszczenia mozliwe jest wyeliminowanie takich parametrow
technologicznych procesu przy ktérych moze wystapic¢ pekniecie tuku.

Okreslone na podstawie obliczen numerycznych najbardziej korzystne parametry
procesu giecia lukéw rurowych zostaly zweryfikowane i zastosowane
w przemystowych probach giecia rur. Wykonane tuki rurowe wykazaty cechy
geometryczne zgodne z wymogami przedmiotowych norm.

Dobrane parametry obrobki cieplnej tukéw zastosowane w warunkach

przemystlowych  umozliwity  uzyskanie  akceptowanych  przez  norme
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PN-EN 10216-2 kryterialnych wtasciwosci mechanicznych tukow (R, Re, Rpo,2, A,
HV10 i KV) poréwnywalnych z wtasciwo§ciami rur w stanie dostawy.

5. Wykazane na podstawie prob pelzania izmgczenia niskocyklowego wyzsze
wiasciwosci mechaniczne, tzn. trwalo$¢ w warunkach pelzania i1zmeczenia
niskocyklowego tukow rurowych, niz rur wsadowych, wskazujg na wtasciwy dobor
parametrow ich obrébki cieplnej, co umozliwi dlugotrwata eksploatacje

wykonanych lukéw w energetycznych instalacjach rurociggowych.
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Rozdzial 4
CYKLICZNA OBROBKA CIEPLNA — W TEORII I ZASTOSOWANIU

4.1. Wprowadzenie

Nagrzewanie stali do temperatury wystepowania austenitu jest zabiegiem
stosowanym w wielu operacjach obrébki cieplnej. Warunkiem rozpoczecia procesu
tworzenia si¢ perlitu (mieszanina ferrytu icementytu) jest nagrzanie stali do
temperatury wyzszej od A; (Rys. 4.1). Po nagrzaniu do tej temperatury na granicach
miedzyfazowych ferrytu i cementytu zachodzi niejednorodne zarodkowanie austenitu.
Duza liczba granic mi¢dzyfazowych i tym samym duza liczba zarodkoéw sprawia, ze
przemiana perlitu w austenit skutkuje rozdrobnieniem ziaren (Rys. 4.1). W warunkach
powolnego chtodzenia utworzone drobne ziarna austenitu przemieniajg si¢ w ziarna
perlitu o poréwnywalnej wielkos$ci. Podwyzszenie temperatury lub czasu wygrzewania

w obszarze wystepowania austenitu powoduje rozrost ziaren.

przemiana
perlit austenit

nagrzewanie

L

AL
UL
chtodzenie

TEMPERATURA

Rys. 4.1. Schemat zmian wielko$ci ziarna stali o wyjsciowej strukturze perlitycznej podczas
nagrzewania i chtodzenia [1]
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Jesli wyjSciowa struktura stali jest martenzyt lub bainit to przemiana martenzytu
(bainitu) w austenit w temperaturze powyzej A nie prowadzi do rozdrobnienia ziarna,
odtwarzane jest jedynie byle ziarno austenitu (Rys. 4.2). Do rozdrobnienia ziarna nie
prowadzi rowniez przemiana austenit—perlit zachodzaca podczas chlodzenia.
Natomiast nieoczekiwane rozdrobnienie ziarna wystepuje podczas nagrzewania
nowoutworzonego austenitu do wyzszej temperatury (Rys. 4.2) ijest ono skutkiem
rekrystalizacji austenitu (RA) ,,odksztalconego” w wyniku tzw. ,,zgniotu fazowego”

towarzyszacego przemianie martenzyt (bainit)—austenit [2].

przemiana RA
/ austenit

martenzyt, bainit

nagrzewanie

o .

Rys. 4.2. Schemat zmian wielkosci ziarna stali o wyjsciowej strukturze martenzytycznej (bainitycznej)
podczas nagrzewania i chtodzenia (na podstawie [1, 2])

Hipotez¢ o tym, ze przemianie alotropowej a—y w zelazie istopach zelaza
towarzyszy wewnetrzne odksztatcenie spowodowane rdznicg objetosci wiasciwych faz
o 1y bioragcych udzial w przemianie sformutowatl w latach 30. ubieglego stulecia
rosyjski uczony A.A Bocvar, nazywajac to odksztalcenie zgniotem fazowym [3].
W pozniejszych latach jego uczniowie opracowali podstawy procesowe technologii
obrobki cieplnej wykorzystujacej zjawisko zgniotu fazowego do umacniania stopoéw
zelaza 1 metali niezelaznych [2, 4-7].

Odksztalcenie, jako zjawisko fizyczne towarzyszace przemianom fazowym, mozna
scharakteryzowa¢ jako mikroodksztalcenie plastyczne wywolane napr¢zeniami
wewngetrznymi powstalymi w wyniku wzajemnego oddzialywania na siebie, biorgcych
udzial w przemianie, faz o roéznych objetosciach wlasciwych i wlasciwosciach.
Wizualnym odzwierciedleniem tego odksztatcenia sg rejestrowane dylatometrycznie

zmiany wymiarow liniowych probek podczas nagrzewania i chtodzenia (Rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Dylatogram dwufazowego stopu z przemiang o+y<>o [8]

Warto$¢ odksztalcenia A towarzyszacego przemianie typu a—f lub a—y mozna

oszacowaé w oparciu o nastepujaca zaleznos¢ [4, 6]:

A= % : % = QV%;Q“ (4.1)
gdzie: AQ — roznica objetosci komorek elementarnych fazy zanikajacej i fazy
powstajacej, 1 — objetos¢ komorki elementarnej fazy zanikajacej, (1, — objetosé
wiasciwa zanikajgcej fazy a, () — objetos¢ wlasciwa powstajacej fazy y lub B.

Oszacowana w oparciu o rownanie (1) zmiana objetosci towarzyszaca przemianie
alotropowej a—y w zelazie wynosi ok. 4,35% [2, 6]. Ta sama wielko$¢ oszacowana
dla przemiany alotropowej a—p w tytanie jest zdecydowanie mniejsza i wynosi
zaledwie 0,18% [4, 8]. Natomiast przemianie alotropowej f—o. cyny biatej (B) w cyng
szarg (o) w temperaturze 13,2°C towarzyszy zmiana objg¢tosci wynoszaca az 27,0%.

Do oceny wartosci naprezen wewnetrznych o, towarzyszacych konkretnej
przemianie odbywajacej si¢ ze zmiang objetosci wlasciwej mozna wykorzysta¢ znang
regulte opartg na teorii sprezystosci [4, 6]:

oc=AE (4.2)
gdzie: £ — modut sprezystosci podtuznej (Younga) w temperaturze przemiany.

Warto$ci oszacowane w oparciu o rownanie (4.2) okreslaja warto$¢ cis$nienia

hydrostatycznego wywotanego przez sferyczny zarodek powstaty ze zmiang objetosci
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w nieskonczenie izotropowej osnowie. Okreslona w ten sposob warto$¢ naprezen
wewnetrznych towarzyszacych przemianie alotropowej a—y w zelazie wynosi ok.
380 MPa [2, 6]. Ta sama wielko$¢ oszacowana dla przemiany alotropowej a—f
w tytanie jest ponad 10-krotnie mniejsza iwynosi ok. 30 MPa [4, 8]. zkolei
naprezenia wystepujace podczas przemiany alotropowej B—a cyny bialej w cyne
szarg s3 gtowna przyczyng wystapienia efektu tzw. ,,zarazy cynowej”. z poréwnania
szacunkowych warto$ci zgniotu fazowego i naprezen wewngtrznych towarzyszacych
przemianom alotropowym w zelazie i tytanie, okreslonych na podstawie, odpowiednio
rownan (4.1) i(4.2), wynika, ze przemianie alotropowej a—y w zelazie moze
towarzyszy¢ rozdrobnienie ziarna, natomiast podczas przemiany alotropowej o—f w

tytanie takie zjawisko nigdy nie wystapi [4, 8].

4.2. Cykliczna obrobka cieplna — w teorii

Tam gdzie tradycyjne sposoby ksztaltowania mikrostruktury i wlasciwosci metali
i stopOw nie sg wystarczajaco skuteczne, sigga si¢ po nowe technologie pozwalajace
na bardziej efektywne wykorzystanie zachodzacych w tych materiatach przemian
fazowych. Do takich technologii nalezy zaliczy¢ cykliczng obrobke cieplng, opartg na
zatozeniu, ze podczas wielokrotnie powtarzanego cyklu nagrzewanie<>chtodzenie
realizowanego w warunkach nieprzerwanych zmian temperatury, z kazdym kolejnym
cyklem nastgpuje kumulacja pozadanych zmian struktury i wtasciwosci. Sita sprawcza
tych zmian s3 naprgzenia cieplne wywotane duzymi gradientami temperatury
i naprezenia strukturalne wywotane oddzialywaniem wzajemnym poszczegdlnych
skladnikow struktury o rdznej objetosci wlasciwej i roznym module sprezystosci.

W odréznieniu od innych rodzajow obrobki cieplnej, zachodzace w warunkach
wielokrotnie powtarzanego cyklu nagrzewanie<>chtodzenie przemiany fazowe oraz
towarzyszace tym przemianom zmiany struktury, umozliwiaja nadanie poddanym
cyklicznej obrdbce cieplnej wyrobom wilasciwosci niemozliwych do uzyskania
w warunkach jednokrotnej, tradycyjnej obrébki cieplnej. Ma to szczeg6élne znaczenie
wowczas, gdy zmiany struktury wystepujace w warunkach pojedynczego cyklu
nagrzewanie<>chlodzenie sa niedostateczne badz ekonomicznie nieadekwatne do
kosztéw takiej obrobki.

Pierwsze rozwazania teoretyczne i badania laboratoryjne dotyczace cyklicznej

obrébki cieplnej rozpoczeto w latach 60. ubieglego stulecia [4, 5]. Od tego czasu
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cykliczna obrobka cieplna stala si¢ nowa, obiecujaca iszybko rozwijajaca si¢

technologia obrobki cieplnej, umozliwiajaca efektywne ksztalttowanie struktury

1 wlasciwos$ci wielu metali i stopow [6-38].

Sposrod wielu rodzajow cyklicznej obrobki cieplnej zasadniczo mozna wyrdznic

obrébke przebiegajaca (Rys. 4.4):

e w warunkach ograniczonych zmian sktadu fazowego (1) — zmiany struktury sa
wynikiem wzajemnego oddzialywania na siebie poszczegolnych sktadnikow
struktury, o r16znej objetosci wlasciwej 1iroznym module sprezystosci,
w warunkach niewielkich zmian sktadu fazowego i temperatury,

e 7z udzialem procesOw rozpuszczanie<>wydzielanie (2) — zmiany struktury sa
wynikiem wielokrotnie powtarzanych procesOw rozpuszczania wydzielen
i ponownego ich wydzielania przebiegajacych w warunkach gradientu temperatury
i z udziatem proceséw dyfuzyjnych,

e 7z niepelnym przebiegiem przemiany fazowej (3) — zmiany struktury sag wynikiem
wzajemnego oddziatywania na siebie wystepujacych w strukturze faz, o roéznej
objetosci wilasciwej i1réznym module sprezystosci, w warunkach niepelnego
przebiegu przemiany fazowej oraz duzego gradientu temperatury,

e 7z pelnym przebiegiem przemiany fazowej (4) — zmiany struktury sa wynikiem
wzajemnego oddziatywania na siebie wystepujacych w strukturze faz, o roéznej
objetosci wilasciwe] 1rdéznym module sprezystosci, w warunkach pelnego

przebiegu przemiany fazowej oraz bardzo duzego gradientu temperatury.

TEMPERATURA, T

Cykle

Rys. 4.4. Rodzaje cyklicznej obrobki cieplnej (opracowanie wlasne)

Najwigksze zmiany struktury i wlasciwosci metali i stopow sa wynikiem cyklicznej
obrébki cieplnej z pelnym przebiegiem przemiany fazowej. Podstawowa przyczyna
tych zmian sg kumulujace si¢ zcyklu na cykl mikroodksztatcenia plastyczne
wywolane naprezeniami wewnetrznymi powstatymi w warunkach wielokrotnie

powtarzanego cyklu nagrzewania<>chlodzenie.
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W warunkach cyklicznej obrobki cieplnej struktura obrabianego cieplnie metalu
lub stopu przed kazdym kolejnym cyklem jest inna. Wplywa to na przebieg,
mechanizm i kinetyke zachodzacych w tych warunkach przemian fazowych. Z tych
wzgledow cykliczna obrobka cieplna posiada wybitnie indywidualny charakter, a jej
przebieg oraz warunki w kazdym konkretnym przypadku musza by¢ precyzyjnie
dobierane i nie mogg by¢ automatycznie przenoszone na inne metale i stopy.

Jak pokazano na przyktadzie stopu EN AC-AISi7Mg [7], koncowe efekty
cyklicznej obrobki cieplnej sa zalezne od sktadu chemicznego stopow i warunkow
temperaturowo-czasowych obrébki  (Rys. 4.5), takich jak: minimalna (Tq)
i maksymalna (Tg) temperatura cyklu, gradient temperatury AT stanowiacy roéznice
pomigdzy maksymalng iminimalng temperaturg cyklu (Rys. 4.6), predkosé
nagrzewania pomiedzy minimalng i maksymalng temperaturg cyklu (Rys. 4.7),
predkos¢ chiodzenia pomigedzy maksymalng i minimalng temperaturg cyklu (Rys. 4.8),
liczba cykli (Rys.4.9) oraz ewentualnie czas wygrzewania w maksymalnej

1 minimalnej temperaturze cyklu.
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Rys. 4.5. Schemat cyklicznej obrobki cieplnej
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Rys. 4.6. Wplyw gradientu temperatury AT na wlasciwosci stopu EN AC-AISi7Mg poddanego
cyklicznej obréobcee cieplnej (10 cykli) [7]



94

240 24
20
200
6_“ 16
>
= 160 12 o
E S
o 8
4
80 0
0 1 2 3

Predkos$¢ nagrzewania °Cls

Rys. 4.7. Wplyw predkosci nagrzewania na wlasciwosci stopu EN AC-AISi7Mg poddanego cykliczne;j
obrobcee cieplnej w zakresie temperatury 250<>535°C (10 cykli) [7]
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Rys. 4.8. Wplyw predkosci chlodzenia na wiasciwosci stopu EN AC-AISi7Mg poddanego cyklicznej
obrobcee cieplnej w zakresie temperatury 250<>535°C (10 cykli) [7]
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Rys. 4.9. Wplyw liczby cykli na wlasciwosci stopu EN AC-AISi7Mg poddanego cyklicznej obrobce
cieplnej w zakresie temperatury 250<>535°C [7]

Stwierdzono: bardzo pozytywny wplyw rosngcego gradientu temperatury
pomiedzy minimalng i maksymalng temperaturg cyklu w szerokim zakresie warto$ci
na wiasciwosci wytrzymato$ciowe i plastyczne stopow (Rys. 4.6), umiarkowanie
pozytywny wplyw rosnacej predkosci chtodzenia w ograniczonym zakresie matych
predkosci (Rys. 4.8) oraz pozytywny wpltyw rosnacej liczby cykli do osiggnigcia
maksymalnych poziomoéw wartoSci tych wlasciwosci (Rys. 4.9). Natomiast

zwigkszenie predkosci nagrzewania pomigdzy minimalng i maksymalng temperaturg
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cyklu oddzialuje przeciwstawnie, podwyzszajac wyraznie wlasciwosci plastyczne
i obnizajagc wlasciwosci wytrzymalosciowe, szczegdlnie w zakresie umiarkowanych
i1 wigkszych predkosci nagrzewania (Rys. 4.7).

W zaleznosci od sposobow oraz warunkow nagrzewania (np. z piecem, indukcyjnie
lub oporowo) i chtodzenia (np. w wodzie, oleju, ciektych polimerach, w sprezonych
lub spokojnych gazach, z piecem) zmiany wywolane cykliczng obrobka cieplng moga
dotyczy¢ catej objetosci lub jedynie powierzchni obrabianych cieplnie pétwyrobow.

W warunkach przemystowych zabiegi cyklicznej obrobki cieplnej sa ktopotliwe
w realizacji imozna je prowadzi¢ z wykorzystaniem piecow jednokomorowych,
piecow jednokomorowych w polaczeniu z mozliwoscig chlodzenia w réznych
osrodkach, dwoch piecow jednokomorowych, piecow dwukomorowych oraz piecow
dwustrefowych: komorowych lub rurowych. W procesach cyklicznej obrobki cieplnej
wymagajacych duzych predkosci nagrzewania stosuje si¢ nagrzewnice indukcyjne lub
oporowe w polaczeniu z mozliwoscig chtodzenia w réznych osrodkach. Najwicksze
mozliwos$ci sterowania parametrami cyklicznej obrobki cieplnej wystepuja w piecach
jednokomorowych wyposazonych w systemy regulowanego nagrzewania i chtodzenia
z predkosciami zmieniajacymi si¢ w szerokich przedziatach warto$ci. Zastosowanie
takich piecow gwarantuje, ze poszczegdlnymi parametrami cyklicznej obrébki mozna
stosunkowo tatwo sterowaé, a calo$¢ procesu nie stwarza wigkszych problemoéow

technologicznych, co niewatpliwie zacheca do jej stosowania.

4.3. Cykliczna obrobka cieplna — w zastosowaniu

Zabiegi cyklicznej obrobki cieplnej z powodzeniem wykorzystywane sg miedzy

innymi do [6-38]:

e rozdrabniania ziarna iumacniania materialdw metalowych (stopy zelaza, tytanu,
cyrkonu, aluminium, miedzi, nadstopy niklu ikobaltu, stopy na osnowie faz
miedzymetalicznych), czesto przy jednoczesnej poprawie ich plastycznosci
1 udarnosci,

e poprawy podatnosci poétwyrobow metalowych do odksztalcania plastycznego na
goraco, tacznie z mozliwos$cig odksztatcania w warunkach nadplastycznosci,

e poprawy obrabialnosci mechanicznej oraz podatnosci do odksztatcania na zimno
potwyrobow metalowych,

e poprawy stabilno$ci wymiarowej potwyrobow,

e zmniejszenia niejednorodnosci sktadu chemicznego odlewoéw metalowych,
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e poprawy struktury i wlasciwosci polaczen spawanych,
o zwickszenia efektywnos$ci innych rodzajéw obrobki cieplnej, cieplno-chemicznej
oraz cieplno-plastyczne;j.

Powszechnie znanym przykladem praktycznego wykorzystania cyklicznej obrobki
cieplnej jest zastosowanie jej do wyzarzania zmigkczajagcego stali z cementytem
ptytkowym [9, 20-22, 24, 26, 27]. Prowadzenie wyzarzania cyklicznego
(wahadtowego) w zakresie temperatury przemiany perlit<>austenit skutkuje
otrzymaniem w strukturze cementytu kulkowego (Rys.4.10), a tym samym
zmickczeniem stali, poprawag jej obrabialno$ci mechanicznej oraz poprawa

wiasciwosci po ulepszaniu cieplnym.

a)
o)
! o P AT
59 Q?(S?f% |
b)

Rys 4.10. Mikrostruktura stali 0,6% C przed (a) i po (b) cyklicznym wyzarzaniu zmigkczajacym [22]

Najbardziej spektakularnymi przykladami wykorzystania cyklicznej obrobki

cieplnej jest zastosowanie jej do rozdrabniania ziarna i umacniania metali i stopow [7,
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11, 13-15, 23, 27, 30, 34, 38]. Juz po 3 cyklach obrobki stali niskoweglowe;j
zawierajacej 0,16% wegla realizowanej z pelnym przebiegiem przemiany alotropowe;j
nastepuje bardzo duze rozdrobnienie =ziarna (Rys.4.11) iznaczaca poprawa

wlasciwosci wytrzymalosciowych i plastycznych oraz twardosci (tab. 4.1).
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Rys. 4.11. Wplyw cyklicznej obrobki cieplnej na mikrostrukture stali niskoweglowej [23]
Tabela 4.1.
Wptyw cyklicznej obrobki cieplnej na wiasciwosci stali niskoweglowej [23]
Rm Ry, A
Liczba cykli : HV
oA ey MPa %
0 338 200 39 130
1 423 323 40 129
3 455 338 135
5 402 283 40 124
8 394 279 39 120

Zastosowanie cyklicznej obrobki cieplnej dla stali niestopowych o roznej
zawarto$ci wegla oraz staliwa w miejsce tradycyjnie stosowanego normalizowania,
w kazdym  przypadku prowadzi do zauwazalnej poprawy  wlasciwosci
wytrzymatosciowych i plastycznych oraz znacznej poprawy udarnosci (tab. 4.2).

Zastapienie wyzarzania normalizujagcego zabiegami cyklicznej obrobki cieplnej
przynosi jeszcze wigksze efekty zmian wlasciwos$ci dla stali stopowych, niezaleznie od
zawartosci wegla (tab. 4.3). Podobny efekt w postaci poprawy wlasciwosci
wytrzymatosciowych, plastycznych i udarnosci tej grupy stali, mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie cyklicznej obrobki cieplnej zamiast hartowania poprzedzajacego zabiegi
niskiego 1 wysokiego odpuszczania (tab. 4.3).

Jeszcze wigksze efekty pozytywnego oddziatywania cyklicznej obrobki cieplnej na
wlasciwosci wytrzymalosciowe i plastyczne uzyskuje si¢ w przypadku stali o duzej
zawarto$ci sktadnikow stopowych (tab. 4.4). Przyrost wlasciwosci wystepuje
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niezaleznie od tego czy cykliczng obrobke cieplng stosuje si¢ zamiast wyzarzania,
normalizowania, przesycania, odpuszczania po hartowaniu czy starzenia po

przesycaniu (tab. 4.4).

Tabela 4.2.
Wptyw cyklicznej obrobki cieplnej na wlasciwosci mechaniczne stali niestopowych [7]
Obrobka Rm Ro,2 A Z KU
Stal .
cieplna MPa % J
€30 Normalizowanie 518 327 24 54 161
CcOoC 552 353 28 64 275
40 Normalizowanie 568 348 22 51 86
CcOoC 583 369 26 62 214
C60 Normalizowanie 706 414 19 44 43
CcOC 732 477 23 49 91
C105U Normalizowanie 686 443 10 - -
CcOoC 704 464 16 - -
Staliwo L20 Normalizowanie 520 290 20 37 25
o COC 530 330 24 60 45
Tabela 4.3.
Wptyw cyklicznej obrobki cieplnej na wlasciwosci mechaniczne stali stopowych [7, 15, 33]
Stal Obrobka Rm Ro,2 A Z KU
cieplna MPa o, J
Normalizowanie 500 320 26 65 110
20Cr4
CcOoC 560 400 35 80 270
Normalizowanie 686 395 23 60 65
CcOC 733 462 32 76 220
H+NO 2020 1680 8 35 28
41Cr4
COC + NO 2120 1760 12 48 40
H+WO 1020 820 11 38 32
COC + WO 1180 960 15 48 58

COC - cykliczna obrdobka cieplna, H — hartowanie, NO — niskie odpuszczanie, WO — wysokie
odpuszczanie

Zastosowanie cyklicznej obrobki cieplnej zamiast tradycyjnie stosowanego
wyzarzania skutkuje takze podwyzszeniem wlasciwosci wytrzymatosciowych
i plastycznych zeliw sferoidalnych (tab. 4.5). Poroéwnywalny efekt poprawy
wlasciwos$ci mozna uzyskac¢ dla zeliw ciggliwych, zastgpujac stosowane w procesie

otrzymywania wyzarzanie grafityzujace prowadzone w warunkach izotermicznych
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wyzarzaniem grafityzujacym prowadzonym w warunkach cyklicznej obrobki cieplnej
(tab. 4.5).

Tabela 4.4.
Wplyw cyklicznej obrobki cieplnej na wlasciwosci mechaniczne stali wysokostopowych [7, 11]
Obrobka Rm R0,2 A
Stal .
cieplna MPa %
X6Cr13 Wyzarzanie 420 240 19
COC 520 360 20
P i 4
X6CENITI18-10 rzesycanie 540 336 39
COC 700 443 40
H+O 1150 102 12
X5CrNiCuNbl16-4 0
H+ COC 1310 1170 14
P+S 1915 1820
X2NiCoMoTiAll17-12-4
P+ COC 2036 1940 8
) Normalizowanie 680 480 18
X8N19
COC 820 575 18

COC - cykliczna obrobka cieplna, H — hartowanie, O — odpuszczanie, S — starzenie

Tabela 4.5.
Wpltyw cyklicznej obrobki cieplnej na wlasciwosci zeliw [7,25]
. Ru | Ro A
Zeliwo Stan

MPa %

Wyzarzanie 485 340 10

COoC 568 420 12

Wyz i 552 435 7

Sferoidalne yearzane

COoC 668 544 11

Wyzarzanie 650 450 3

COoC 670 475 14
Wyzarzanie 'graﬁtyz.ujqce 560 400 1.4

o w warunkach izotermicznych
Ciagliwe W - P—
yzarzanie grafityzujace

w warunkach COC 610 440 2,8

W tabeli 4.6 przedstawiono wptyw cyklicznej obrobki cieplnej na mikrostrukture
i wlasciwosci odlewniczego stopu aluminium EN AC-AlISi7Mg. Zastosowanie
cyklicznej obrobki cieplnej zakonczonej przesycaniem z maksymalnej temperatury
ostatniego cyklu i starzenia, zamiast stosowanych zabiegdw przesycania i starzenia,
umozliwia prawie 4-krotne skrocenie lacznego czasu tych zabiegow ipowoduje
niewielkg poprawe wlasciwosci wytrzymato$ciowych oraz podwojenie wlasciwosci

plastycznych iudarno$ci spowodowane glownie rozdrobnieniem eutektyki (tab. 6,
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Rys. 4.12). Pozytywny efekt oddzialywania cyklicznej obrébki cieplnej polaczonej
z przesycaniem z maksymalnej temperatury ostatniego cyklu i starzenia, zastosowanej
zamiast klasycznych zabiegdw przesycania i starzenia, stwierdzono réwniez dla
nadstopu niklu Nimonic 80A (tab. 4.7).

Tabela 4.6.
Wptyw cyklicznej obrobki cieplnej na wiasciwosci przesyconego i starzonego stopu
EN AC-AISi7Mg [7]

Obrébka cienl Czas obrobki | Rm Ro, A KV
a
robka ciepln b MPa " ]
Przesycanie (535°C/6 h/woda)
+ starzenie (150°C/5 h/pow.) 1 240 200 > 8
COC (5 cykli) polaczona z przesycaniem
+ starzenie (145°C/2,5 h/pow.) 3 260 220 10 18

/ rrm.xéi ‘

Rys. 4.12. Wpltyw cyklicznej obrobki cieplnej na mikrostrukturg przesyconego i starzonego stopu
EN AC-AISi7TMg [7]

Tabela 4.7.
Wplyw cyklicznej obrobki cieplnej na wiasciwosci nadstopu niklu [16]
Obrébka cicol Rum A | z KV
rébka na
obia ciep MPa % J
Przesycanie (1080°C/8 h/pow.)
+ starzenie (750°C/4 h/pow.) 1090 17 19 49
COC (8 cykli) potaczona z przesycaniem
+ starzenie (750°C/4 h/pow.) 1140 29 29 63

W tabeli 4.8 przedstawiono wptyw cyklicznej obrobki cieplnej na wybrane
wiasciwosci bragzu aluminiowego CuAllOFe3Mn2. Zastosowanie cyklicznej obrébki
cieplnej zamiast hartowania poprzedzajacego odpuszczanie powoduje zwigkszenie

wytrzymatosci, twardosci a nawet przewodnosci elektrycznej tego stopu. To rzadkie
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zjawisko, zwazywszy, ze zreguly wzrostowi wytrzymalo$ci towarzyszy spadek

przewodnosci elektrycznej [1, 10].

Tabela 4.8.
Wplyw cyklicznej obrobki cieplnej na wlasciwosci mechaniczne stopu CuAll0Fe3Mn2 [7]
Rm Przewodnos¢
Obrobka cieplna HB -
MPa m/(Q-mm?)
Hartowanie (950°C/1 h/woda)
+ odpuszczanie (400°C/2 h/pow.) 580 145 4.45
COC (10 cykli)

+ odpuszczanie (400°C/2 h/pow.) 655 170 5,26

Cykliczng obrobke cieplng mozna takze stosowa¢ w celu zwickszenia
wytrzymatosci na rozcigganie drutow [7, 12, 37], np. wykonanych ze stopow
aluminium przeznaczonych do przerobki plastycznej, ktorych wlasciwosci
ksztalttowane s3 w wyniku zastosowania polaczonych proceséw przesycania,
ksztaltowania plastycznego na zimno oraz starzenia. Zastgpienie w tej sekwencji
operacji kofcowego starzenia starzeniem realizowanym w warunkach cyklicznej
obrobki cieplnej skutkuje zwigkszeniem wytrzymatosci na rozcigganie, tym wigkszym

im wyzsze zastosowano odksztalcenie w procesie ciggnienia (Rys. 4.13).
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Rys. 4.13. Wplyw cyklicznej obrobki cieplnej na wytrzymalo$¢ na rozcigganie ciggnionego drutu
wykonanego ze stopu EN AW-AlMgSi [7]

Cykliczna obrobka cieplna zastosowana zamiast wyzarzania normalizujgcego moze
takze skutkowa¢ poprawa wiasciwosci potaczen spawanych, powodujac jednoczesne
zwigkszenie ich wlasciwosci wytrzymalosciowych, plastycznych i udarnosci (tab. 4.9).

Stwierdzono takze, ze =zastosowanie cyklicznej obrobki cieplnej zwigksza

efektywno$¢ obrobki cieplno-chemicznej [7]. Jak pokazano w tab. 4.10 zastosowanie
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tej obrobki zwigksza skuteczno$¢ procesu naweglania stali mierzong gruboscia
warstwy naweglonej. Skuteczno$¢ ta jest wicksza w przypadku zastosowania
cyklicznej obrobki cieplnej w trakcie procesu w postaci nawegglania cyklicznego
zamiast izotermicznego, w stosunku do przypadku kiedy cykliczna obrobka cieplna
poprzedza proces naweglania izotermicznego. Zastosowanie bezposrednio po
naweglaniu cyklicznej obrobki cieplnej potaczonej z hartowaniem z maksymalnej
temperatury ostatniego cyklu, zamiast stosowanego zazwyczaj podwdjnego
hartowania, rowniez bardzo pozytywnie wptywa na efektywnos$¢ procesu naweglania,
np. w postaci zwickszenia twardosci iudarnosci oraz zwigkszenia stabilnosci

wymiarowej naweglanych potwyrobdw stalowych (tab. 4.11).

Tabela 4.9
Wptyw cyklicznej obrobki cieplnej na wlasciwos$ci potaczen spawanych [7]
Stal Obrébka Rn | Ru A | z KU
cieplna MPa % J
Normalizowanie 450 295 28 63 35
20Mn5
COC (5 cykli) 570 400 30 74 68
Tabela 4.10.
Wptyw cyklicznej OC na grubo$¢ warstwy naweglone;j stali 20Cr4 [7]
Zastosowanie COC Operacja Grubos¢é warstwy, mm
Naweglanie izotermiczne 1,05
Przed naweglaniem
COC + naweglanie izotermiczne 1,30
Naweglanie izotermiczne 1,05
W trakcie naweglania
Naweglanie cykliczne 1,45
Tabela 4.11.
Wptyw cyklicznej OC na wiasciwosci naweglonej stali 20Cr4 [7]
Operacja HRC KU,J | Zmiana wymiaréw, mm
Nawqglam'e + podwdjne ha'rtowame 59-60 12 L 0.4
+ niskie odpuszczanie
Naweglanie + COC (5 cykli) pofaczona 61-62 27 L02

z hartowaniem + niskie odpuszczanie

W zwigzku z planowang eksploatacjg bogatych w tytan zt6z suwalskich, ponad
40 lat temu w koordynowanym przez Instytut Inzynierii Materialowej Politechniki
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Slaskiej problemie miedzyresortowym MR-1-22: Materialy na urzqdzenia
energetyczne i technologiczne pracujgce w podwyzszonych temperaturach, podjgto
pionierskie

w kraju préby wytwarzania technicznie czystego tytanu i wielosktadnikowych stopow
tytanu oraz ich przetwarzania droga przerobki plastycznej na gorgco i koncowej
obrobki cieplnej [39, 40]. Otrzymane w procesach topienia plazmowego
i elektronowigzkowego wlewki charakteryzowaly si¢ gruboziarnista strukturg
iniskimi, a po zastosowaniu umacniajacej obrobki cieplnej w postaci zabiegow
przechtadzania i starzenia, zanikajagcymi witasciwosciami plastycznymi (tab. 4.12).
Analizujac wplyw procesu kucia na strukturg wytworzonego wowczas stopu Ti-6Al-
2Mo-2Cr zwrocono uwage na pozytywne oddziatywanie wielokrotnego przejscia
przez temperatur¢ przemian ot+P<>p, spowodowanego miedzyoperacyjnym
dogrzewaniem koniecznym dla osiggnigcia wymaganego stopnia przekucia, na
zmniejszenie powstalej w procesie krystalizacji pierwotnej segregacji sktadu
chemicznego pierwiastkow stabilizujacych faze [ [40]. Wykorzystujac te
spostrzezenia i stosujac regularng cykliczng obrobke cieplng z pelnym przebiegiem
przemian fazowych a+p<>f przed zabiegami przechladzania i starzenia, uzyskano dla
lanego stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr wlasciwosci mechaniczne spetniajgce wymagania norm

dla przechtodzonego i starzonego stopu przerobionego plastycznie (tab. 4.12).

Tabela 4.12
Wptyw cyklicznej obrobki cieplnej na wlasciwosci mechaniczne lanego stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr [39]
Stan Rm,MPa | A, % | HRC
Wyzarzanie 992 2,0 42
Przechladzanie + starzenie 1208 - 47
COC (5 cykli: 500¢>1050°C)+ przechladzanie + starzenie 1220 10,0 46
Wg norm (minimum) po przechtadzaniu i starzeniu 1177 6,0 45

Te obiecujace wyniki sprawity, ze w pozniejszych latach w Instytucie Inzynierii
Materiatowej Politechniki Slaskiej cyklicznej obrobcee cieplnej poswiecono szczegdlng
uwage [41-43], upatrujac w niej skutecznego sposobu poprawy plastycznosci
gruboziarnistych stopdéw tytanu. Podsumowaniem prowadzonych w tym okresie badan
poswigconych cyklicznej obrdbce cieplnej byta obroniona w 1984 roku rozprawa
doktorska W. Szkliniarza pt. Ksztaltowanie struktury iwlasnosci dwufazowych
gruboziarnistych stopow tytanu w procesach obrobki cieplnej [44]. Udowodniono
wniej teze, ze zmiana niekorzystnej plytkowej morfologii fazy a (Rys. 4.14a)

gruboziarnistych stopow tytanu na rownoosiowa (Rys. 4.14b) lub typu splotu
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koszykowego (Rys. 4.14c) w wyniku zastosowania specjalnych zabiegow cyklicznej
obrobki cieplnej, odpowiednio zniepelnym lub pelnym przebiegiem przemiany
fazowej, powoduje, ze wlasciwosci wytrzymalo§ciowe i plastyczne stopoéw

o strukturze gruboziarnistej staja si¢ poréwnywalne z wilasciwosciami stopow

o strukturze drobnoziarniste;.

Rys. 4.14. Mikrostruktura stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr przed (a) ipo cyklicznej obrdbece cieplnej
z niepelnym (b) i pelnym (c) przebiegiem przemiany fazowej [44]

W pozniejszych latach w Instytucie Inzynierii Materiatowej (od 1991 roku
w Katedrze Nauki o Materiatach) Politechniki Slaskiej prowadzono prace nad
fundamentalnymi dla tytanu i stopow tytanu zagadnieniami dotyczacymi mozliwosci
rozdrabniania ziarna w procesach obrébki cieplnej, bez zadawania wcze$niejszego
odksztatcenia. Rozdrobnienie ziarna z jakim mamy do czynienia podczas wyzarzania
normalizujgcego stopoéw zelaza, w tytanie i stopach tytanu nie wystgpuje. Nagrzanie
technicznie czystego tytanu powyzej temperatury konca przemiany alotropowej a—f3
oraz stopOw tytanu powyzej temperatury konca przemiany fazowe] o+,
niezaleznie od zastosowanej predkosci nagrzewania i chtodzenia, zawsze prowadzi do
nieodwracalnego rozrostu ziarna (Rys. 4.15) bez mozliwosci jego rozdrobnienia
zarbwno podczas chlodzenia, jak iw innych, pdzniejszych procesach cieplnych.
Obserwowany przy szybkim nagrzewaniu cigglym rozrost ziarna nie jest duzy.
Znacznie wigkszy, skokowy, wystepuje przy nagrzewaniu cigglym z mata predkoscia
(Rys. 4.15) lub podczas izotermicznego wygrzewania.

Nieskuteczno$¢ tego sposobu rozdrobnienia ziarna tytanu istopow tytanu
tltumaczono wystegpowaniem matych odksztatlcen inaprgzen podczas przemiany
alotropowej, uniemozliwiajacych wuzyskanie krytycznego stopnia odksztalcenia
koniecznego dla wywotania procesu rekrystalizacji [4, 6, 7].

Mozliwo$ci rozdrabniania ziarna tytanu i stopoOw tytanu wylacznie w procesach
obrobki cieplnej upatrywano, migdzy innymi w obserwowanym zjawisku kumulacji

odksztatcenia probek technicznie czystego tytanu istopoéw tytanu w warunkach
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wielokrotnie powtarzanego cyklu nagrzewanie<>chtodzenie w zakresie temperatury
gwarantujacym pelny przebieg przemiany alotropowej o<>p lub fazowej a+f<>p
(Rys. 4.16), odpowiadajacego warunkom stosowanym w procesach cyklicznej obrébki

cieplnej z pelnym przebiegiem przemiany fazowej [46-48].
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Rys. 4.15. Schemat zmian $redniej $rednicy ziarna stopoéw tytanu przy nagrzewaniu cigglym z r6zng
predkoscia [45]

Ocena mozliwosci rozdrabniania ziarna tytanu 1istopdw tytanu wylacznie
w procesach obrobki cieplnej byla przedmiotem realizowanych na Wydziale Inzynierii
Materiatowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej badan wiasnych oraz projektow
badawczych KBN: Oddziatywanie odksztatcen sieciowych izgniotu fazowego
w procesach obrobki cieplnej, umocnienia i dekohezji metali istopow o sieci
heksagonalnej (1994-1995) oraz Wykorzystanie przemiany fazowej do rozdrabniania
mikrostruktury i ksztattowania wtasciwosci stopow tytanu (1999-2001). Najwazniejsze
wyniki tych badan zawarto w licznych opracowaniach [49-55] oraz przede wszystkim
w rozprawie habilitacyjnej W. Szkliniarza pt. Mozliwosci zastosowania obrobki
cieplnej do rozdrabniania ziarn tytanu ijego stopow, wydanej w 2000 roku.
Wykazano w niej, migdzy innymi, ze przebieg przemian fazowych w gruboziarnistych
stopach tytanu w warunkach wielokrotnie powtarzanego cyklu

nagrzewanie«<>chtodzenie prowadzi do kumulacji zdefektowania struktury



106

wywotanego zgniotem fazowym oraz naprezeniami cieplnymi i strukturalnymi, ktore
osigga taki poziom, ze w trakcie pozniejszego wyzarzania rekrystalizujacego
doprowadza do kilkukrotnego rozdrobnienia ziarna (Rys.4.17). Znalazio to
odzwierciedlenie w poprawie wlasciwosci wytrzymatosciowych, plastycznych
iudarnosci stopow poddanych polaczonym zabiegom cyklicznej obrobki cieplnej

1 wyzarzania rekrystalizujgcego (tab. 4.13).
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Rys. 4.16. Dylatogram technicznie czystego tytanu w warunkach wielokrotnego cyklu
nagrzewanie<>chtodzenie w zakresie temperatury 700<>950°C [8]

60 pm
a) b)
Rys. 4.17. Mikrostruktura technicznie czystego tytanu przed (a) i po cyklicznej obrdbee cieplnej (b)
oraz dodatkowym wyzarzaniu rekrystalizujacym (c) [8]
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W latach 2001-2004 na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Metalurgii Politechniki
Slaskiej w ramach zadania badawczego: Opracowanie podstaw technologii
wytwarzania — elementow  konstrukcyjnych  ze  stopow na  osnowie  faz
miedzymetalicznych z uktadow Ti-Al i Fe-Al w projekcie badawczym zamawianym
KBN: Stopy na osnowie faz miedzymetalicznych — technologia, struktura, wltasciwosci
i zastosowanie (2001-2004) oraz projekcie wiltasnym KBN: Ksztattowanie struktury
wytapianych i odlewanych prozniowo stopow na osnowie faz miedzymetalicznych
z uktadu Ti-Al (2001-2003), opracowano podstawy procesowe nowatorskiej
technologii wytapiania reaktywnych stopow na osnowie TiAl w indukcyjnych piecach
prézniowych wyposazonych w tanie tygle ceramiczne pokryte nanoszonymi

plazmowo powtokami ochronnymi [56, 57].

Tabela 4.13
Wpltyw liczby cykli na wielko$¢ ziarna i wlasciwosci technicznie czystego tytanu po cyklicznej
obrobce cieplnej i wyzarzaniu rekrystalizujacym [8]

. KV
Liczba |Srednica ziarna Rm Ro,2 A Z
cykli
pm MPa % J
0 480 485 393 16,5 26,0 9
1 190 527 430 23,5 41,0 12
2 84 524 430 24,5 43,0 15
5 230 504 418 29,5 39,0 14
10 290 511 420 28,0 42,0 15

Opierajac si¢ na podobienstwach mikrostruktury, przemian fazowych oraz
towarzyszacych tym przemianom — zmian mikrostruktury a takze ich oddziatywaniem
na wlasciwosci, wytworzone stopy na osnowie fazy migdzymetalicznej TiAl poddano
specjalnym zabiegom cyklicznej obrobki cieplnej stosowanej do tej pory
z powodzeniem w odniesieniu do klasycznych stopow tytanu. W efekcie zastosowania
cyklicznej obrobki cieplnej, wytapiane w tyglach ceramicznych stopy na osnowie fazy
mi¢dzymetalicznej TiAl charakteryzowaly si¢ wilasciwosciami zblizonymi do
wlasciwosci stopow wytwarzanych w piecach z zimnym tyglem miedzianym [58, 59].

Prace nad mozliwosciami efektywnego wykorzystania cyklicznej obrobki cieplnej
w procesach wytwarzania i przetwarzania stopéw na osnowie fazy miedzymetaliczne;j
TiAl kontynuowano w latach 2004-2005 w projekcie promotorskim KBN:
Ksztattowanie mikrostruktury i wiasciwosci stopow na osnowie fazy miedzymetalicznej
TiAl w procesach obrobki cieplnej. Wymiernym efektem badan przeprowadzonych

w tym projekcie byta obroniona w 2005 roku rozprawa doktorska A. Koscielnej pt.
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Ksztattowanie mikrostruktury i wiasciwosci stopow na osnowie fazy miedzymetalicznej
TiAl w procesach obrobki cieplnej, w ktérej zaprezentowano podstawy nowatorskiej
technologii wieloetapowej obrobki cieplnej, sktadajacej si¢ z zabiegdéw wyzarzania
ujednorodniajacego, cyklicznej obrobki cieplnej i wyzarzania niezupelnego
(Rys. 4.18), predestynowanych do rozdrabniania =ziarna oraz ksztattowania

wiasciwosci stopow na osnowie fazy miedzymetalicznej TiAl
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Rys. 4.18. Schemat wieloetapowej obrobki cieplnej [60]

Jak pokazano na przykladzie stopu Ti-48Al-2Cr-2Nb na osnowie fazy
mi¢dzymetalicznej TiAl, zastosowanie cyklicznej obrobki cieplnej po uprzednim
wyzarzaniu ujednorodniajagcym nie tylko przyczynito si¢ do 8-krotnego rozdrobnienia

ziarna stopu, ale takze spowodowalo, ze w trakcie podzniejszego wyzarzania

niezupelnego nastgpito dalsze, prawie 3-krotne jego rozdrobnienie (Rys. 4.19).

Rys. 4.19. Mikrostruktura stopu Ti-48Al-2Cr-2Nb po wyzarzaniu ujednorodniajacym (a), cyklicznej
obradbce cieplnej (b) 1 wyzarzaniu niezupelnym (c) [60]

W latach 2005-2007 w projekcie wlasnym MNil: Wykorzystanie wieloetapowej
obrobki cieplnej do rozdrabmiania ziarna stopow na osnowie fazy miedzymetalicznej
TiAl, kontynuowano badania nad ksztattowaniem mikrostruktury i wlasciwosci stopow

na osnowie fazy miedzymetalicznej TiAl [61-70]. Najwazniejszym efektem tych
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badan byt nowy sposob ksztalttowania, uwazanej za optymalng dla tej grupy stopow,
ptytkowej mikrostruktury o umiarkowanej wielkosci ziarna, bez udzialu odksztalcenia
plastycznego, wylacznie zabiegami wieloetapowej obrobki cieplnej sktadajacej sie
z nastgpujacych po sobie zabiegdw: wyzarzania ujednorodniajacego, cyklicznej
obrébki cieplnej, wyzarzania niezupelnego oraz krotkotrwatego wyzarzania zupetnego
(Rys. 4.20). W dotychczasowej praktyce dla uzyskania takiej mikrostruktury
stosowano, trudne technologicznie, potaczone procesy przerobki plastycznej na goraco

i kontrolowanego rozrostu ziarna w warunkach wyzarzania zupetego.
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Rys. 4.20. Schemat wieloetapowej obrobki cieplnej [68]

Skuteczno$¢ zaproponowanej wieloetapowej obrobki cieplnej zostata potwierdzona
na potwyrobach 1igotowych wyrobach o réznych ksztaltach i przekrojach,
wykonanych ze stopéw na osnowie fazy miedzymetalicznej TiAl o réoznym sktadzie

chemicznym i zréznicowanej mikrostrukturze wyjsciowej (Rys. 4.21).

Rys. 4.21. Mikrostruktura stopu Ti-48Al-2Cr-2Nb po wyzarzaniu ujednorodniajagcym (a), cyklicznej
obrobcee cieplnej (b), wyzarzaniu niezupelnym (c) i wyzarzaniu zupelnym (d) [67-69]

Z kolei w realizowanym w latach 2006-2008 na Wydziale Inzynierii Materialowej
i Metalurgii Politechniki Slaskiej projekcie badawczym MNil: Zastosowanie
wysokotemperaturowej  obrobki  wodorowej do  ksztattowania  mikrostruktury
i wlasciwosci dwufazowych stopow tytanu, do skutecznego rozdrabniania ziarna

dwufazowych, gruboziarnistych stopow tytanu zastosowano dwa warianty autorskiej



110

obrébki wodorowej z udzialem cyklicznej obrébki cieplnej (Rys. 4.22), sktadajacej si¢

z nastgpujacych kolejno etapow [71, 72]:

e nawodorowanie stopu — uzyskanie struktury sktadajacej si¢ z fazy o, bogatej
w wodor, fazy Bu 1 wodorku tytanu 6 o objetosci wiasciwej 13-17% wigkszej niz
objetos¢ wlasciwa fazy o,

e cykliczna obrébka cieplna: niskotemperaturowa z wykorzystaniem przemiany
eutektoidalnej  (Rys. 4.22a) lub  wysokotemperaturowa z wykorzystaniem
przemiany eutektoidalnej i alotropowej (Rys. 4.22b) — uzyskanie odpowiedniego
poziomu zdefektowania struktury wywotanego zgniotem fazowym spowodowanym
roznymi objetosciami  wilasciwymi faz (o, B, Pu 10) biorgcych udziat
w wielokrotnie powtarzanej przemianie eutektoidalnej Iub eutektoidalnej
i alotropowej,

e odwodorowanie stopu — usuni¢cie wodoru oraz spowodowanie rekrystalizacji
zdefektowanej w wyniku cyklicznej obrobki cieplnej struktury, skutkujacej

rozdrobnieniem ziarna.

Nawodorowanie

Cykliczna obrébka ~ Odwodorowanie
cieplna

Temperatura

Temperatura

Rys. 4.22. Schematy obrobki wodorowej dwufazowych stopow tytanu z udziatem cyklicznej obrobki
cieplnej z niepelnym (goérny) i pelnym (dolny) przebiegiem przemiany fazowej [71]
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Wobec zakonczonych sukcesem badan, w realizowanym w latach 2009-2012
projekcie badawczym MNiSW: Ksztaltowanie mikrostruktury i wlasciwosci warstwy
wierzchniej stopow tytanu przez obrobke wodorowg w warunkach wytadowania
Jjarzeniowego kontynuowano prace nad wykorzystaniem cyklicznej obrobki cieplnej
prowadzonej w obecno$ci wodoru, tym razem do ksztalttowania wlasciwos$ci warstwy
wierzchniej stopdéw tytanu [73].

Osiagniecie gléwnego celu — opracowanie podstaw technologii wytwarzania
lekkich stopéw na osnowie fazy miedzymetalicznej TiAl o wysokiej wytrzymatosci
wzglednej oraz dobrej odpornosci na petzanie i utlenianie, i wykonanie z nich dobrych
jakosciowo topatek turbiny niskiego ci$nienia silnika lotniczego (Rys. 4.23)
z odpowiednio uksztattowang mikrostrukturg i osadzong na ich powierzchni powloka
zaroodporng — w realizowanym na Wydziale Inzynierii Materialowej 1 Metalurgii
Politechniki Slaskiej w latach 2010-2013 projekcie rozwojowym NCBIiR:
Opracowanie  podstaw  technologii  wytwarzania stopow na osnowie fazy
miedzymetalicznej TiAl przeznaczonych na elementy silnikow lotniczych nie byloby
mozliwe bez udziatu cyklicznej obrobki cieplnej [74-80].

Analiza makrostruktury (Rys. 4.24) na przekrojach poprzecznych pobranych
z dolnego zamka, z '3, 2 1 % wysokosci pidra oraz z gornego zamka topatki turbiny
niskiego ci$nienia wykonanej droga odlewania ze stopu Ti-47Al-2W-0,5Si i poddanej
wyzarzaniu ujednorodniajgcemu przez 1 h w temperaturze 1400°C, wykazata, ze jest
ona niejednorodna pod wzgledem wielkoSci ziarna. Najdrobniejszym ziarnem
charakteryzuje si¢ pioro lopatki, za$§ najgrubsze ziarno wystepuje w dolnym i gornym
zamku, tam gdzie przekrdj topatki jest najwigkszy.

0
58,9 0,1

0,84

Rys. 4.23. Lopatka turbiny niskiego ci$nienia wykonana ze stopu Ti-47A1-2W-0,5Si [75]
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Z porownania makrostruktury topatki turbiny niskiego ci$nienia przed 1ipo
wieloetapowej obrobcee cieplnej (Rys. 4.24 125) wynika, ze zaproponowana obrdbka
cieplna skladajaca si¢ zpotaczonych zabiegow wyzarzania ujednorodniajgcego,
cyklicznej obrobki cieplnej, dlugotrwalego wyzarzania niezupetnego 1 krotkotrwatego
wyzarzania zupelnego przedstawionych na Rys. 4.18 jest skutecznym i trudnym do
zastgpienia sposobem rozdrabniania ziarna potwyrobéw o cienko$ciennych
i zroznicowanych przekrojach wykonanych ze stopow na osnowie fazy
migdzymetalicznej TiAl.

Dolny zamek Goérny zamek

™ F&s \“\'f:"
< REE

Rys. 4.24. Makrostruktura przekroju poprzecznego lopatki turbiny niskiego cisnienia wykonanej ze
stopu Ti-47A1-2W-0,5Si po odlaniu i wyzarzaniu ujednorodniajacym [75, 79]

Dolny zamek Gorny zamek

s wysokosci pidra 2 wysokosci pidra % wysokosci piora

Rys. 4.25. Makrostruktura na przekroju poprzecznym lopatki turbiny niskiego ci$nienia wykonanej ze
stopu Ti-47Al-2W-0,5S1 po odlaniu, wyzarzaniu ujednorodniajagcym i wieloetapowej obrobee cieplne;j
[75, 79]

Przedstawione liczne przyklady wykorzystania cyklicznej obrobki cieplnej, te

powszechnie znane, mniej lub bardziej spektakularne i stosowane w kombinacji
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z innymi obrébkami lub procesami, pokazuja, ze cykliczna obrobka cieplna moze by¢

narzedziem uniwersalnym, w niektorych przypadkach niezastagpionym, do

ksztattowania mikrostruktury i wlasciwosci metali i stopow metali.
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Rozdzial 5

TECHNOLOGIA WYTWARZANIA, MIKROSTRUKTURA
I WLASCIWOSCI MECHANICZNE STALI DLA PRZEMYSLU
MOTORYZACYJNEGO

5.1. Wprowadzenie

Od wielu lat przemyst samochodowy w szczegdlnym stopniu wykorzystuje stal
jako podstawowy material konstrukcyjny. Jednym z gléwnych powodow jest
stabilno§¢ wilasciwosci fizycznych i1 mechanicznych stali, ktora otrzymuje sig
w wyniku sprawdzonych i opanowanych proceséw technologicznych. Zastosowanie
w latach 80. w produkcji blach na karoserie samochodow pokry¢ ochronnych
i nowych typow stali znaczaco umozliwito zmniejszenie grubosci blach, a tym samym
obnizyto mas¢ samochodu [1,2,3]. Znaczacy wplyw na rozwdj zastosowan nowych
typow stali wniosty opublikowane w latach 1998-2001 projekty badawcze ULSAB
(UltraLight Steel Auto Body) oraz ULSAB-AVC (Advanced Vehicle Concepts.
Glownym celem tych projektéw byto promowanie wysokowytrzymatych (HSS-High
Strength Steel i AHSS- Advanced High Srength Steel zaawansowanych technologii
ksztaltowania takich jak: hydroformowanie, tailored blanks, tailored tubes, spawania
laserowego blach w celu zastosowania nowoczesnych, lekkich i bezpiecznych struktur
samochodowych, przy akceptowalnym koszcie wytwarzania [4]. Na Rys. 5.1
przedstawiono relacje wytrzymatos$ci do wydtuzenia mozliwg do osiggnigcia dla stali
oraz stopdéw aluminium stosowanych na elementy karoserii samochodow.

W trend zainteresowan nowymi gatunkami stali dla przemystu samochodowego
wpisuja si¢ realizowane od roku 2003 badania na Wydziale Inzynierii Materiatlowe;j
Politechniki Slaskiej. Duze znaczenie w kreowaniu zakresu badan miata wspolpraca

naszego Wydziatlu z Instytutem Przerdbki Plastycznej Bergakademie Freiberg, a takze

! Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Materiatowej
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budowa nowoczesnej walcowni blach gorgcowalcowanych w Hucie Sendzimira

w Krakowie.
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Rys. 5.1. Relacja wytrzymatosci do wydluzenia dla stali stosowanych na elementy karoserii
samochodow. [5]

Opanowanie i wdrozenie nowoczesnej technologii produkcji blach walcowanych
na gorgco dla przemystu samochodowego wymaga przeprowadzenia odpowiednich
badan wyprzedzajacych, gléwnie dla ustalenia zaleznosci pomigdzy struktura,
wlasciwo$ciami mechanicznymi, a warunkami procesu. Badania takie mogg by¢
realizowane na doswiadczalnych liniach walcowniczych, czy symulatorach cieplno
mechanicznych takich jak Gleeble. W tym celu w ramach projektu badawczego
nt. ,, Metodyka modelowania fizycznego zjawisk strukturalnych dla nowoczesnych stali
przeznaczonych na blachy karoseryjne” przeprowadzono proby walcowania na gorgco
stali karoseryjnych typu IF (Intersitial Free), DP (Dual Phase) oraz TRIP
(Transformation Induced Plasticity) na polprzemystowej linii  walcowniczej
w Bergakademie Freiberg, co pozwolilo na wyznaczenie parametrow sitowych
procesu oraz okre§lenie struktury koncowej badanych stali. Przeprowadzona
symulacja fizyczna w probach $ciskania w ptaskim stanie odksztatcenia, realizowana
na symulatorze Gleeble, miata zweryfikowa¢ mozliwo$¢ zastosowania tego sposobu
symulacji do analizy procesu walcowania na gorgco blach. Wyniki realizowanych

badan w tym zakresie zawarto w publikacjach [6-13].
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Wysokomanganowe stale, bedace aktualnie obiektem zainteresowan os$rodkow
badawczych, charakteryzuja si¢ szczegdlnie wysoka odksztatcalno$cia 1 znaczng
wytrzymatoscia. [14]. Réwniez zdolno$¢ do pochtaniania energii jest w tym przypadku
znacznie wigksza niz stali konwencjonalnych. Liczne walory uzytkowe czynig stale
zukladu Fe-Mn-Al-C jednymi z bardziej perspektywicznych 1 atrakcyjnych
materialow XXI wieku, a z uwagi na niskie koszty materialowe powinny znalez¢
szczegblnie uznanie w przemysle motoryzacyjnym [15-19]. Stale te, naleza do klasy
stali wysokomanganowych opracowanych w roku 1882 przez R. Hadfielda.
Ujawniono woéwczas efekt umocnienia, zachodzacy w stali austenitycznej o wysokiej
zawarto$ci wegla poddanej odksztalceniu plastycznemu na zimno, niewykazujacej
przemiany fazowej [20]. Zawarto$¢ wegla w tych stalach przewaznie wynosi od 0,003
do 0,6% masowych. Optymalna zawarto$¢ manganu wynosi okoto 20-35% masowych.
Stale te zawieraja roéwniez  aluminium i1 krzem. Na przeszkodzie szerszego
wykorzystania tych stali stoja trudno$ci zwigzane z procesami ich wytwarzania
i przetwarzania. Rozwdj tej grupy stali, wdrozenie do produkcji przemystowej
i zastosowanie w charakterze materialdw konstrukcyjnych, jest uwarunkowane
poprawa ich plastyczno$ci w temperaturze pokojowej i przerobki plastycznej na
goraco. Poprzez odpowiedni dobor sktadu chemicznego, modyfikacj¢ mikrostruktury
wyjsciowej, rozdrobnienie ziarna oraz zastosowanie odpowiedniej obrobki cieplno-
plastycznej mozna otrzymac optymalne potaczenie wiasciwosci wytrzymatosciowych i
plastycznych. W Instytucie Inzynierii Materialowej Politechniki Slaskiej prace nad
stalami wysokomanganowi rozpoczgto w latach 70 XX wieku [21].

Obserwujac trendy w rozwoju prac nad stalami dla motoryzacji badania nad
stalami manganowymi prowadzono w ramach projektu Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju pt. "Wysokowytrzymate stale Mn-Al przeznaczone na elementy
konstrukcyjne pojazdow mechanicznych" w latach 2010-2013 [22]. W toku
prowadzonych prac w Instytucie opracowano :

» technologi¢ wytapiania i odlewania stali wysokomanganowych w krystalizatorach
symulujacych warunki ciggltego odlewania;

» technologi¢ obrobki cieplno — plastycznej blach i pretéw, ktdéra prowadzono
w zintegrowanej linii walcowniczej w Institut fiir Metallformung Bergakademie
Freiberg.

» charakterystyki wlasciwosci mechanicznych w testach udarowego rozciggania
blach i pretow z wysokimi predkosciami odksztalcania symulujacymi warunki
kolizji. Wyniki realizowanych badan w tym zakresie zawarto w wielu
publikacjach [12-30].
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W procesie wytwarzania blach stalowych dla przemystu motoryzacyjnego waznym
jest zar6wno okre$lenie podatnos$ci do przerdbki plastycznej jak i ich wiasciwosci
z punktu widzenia aplikacji na wysokoobcigzone elementy konstrukcyjne pojazdow
stosowane w tzw. strefach zgniotu czy tez strefach bezpieczenstwa pasazeréw ang.
»safety cage” tj. w tzw. klatkach bezpieczenstwa (Rys. 2.). Pierwsze z nich w sposéb
posredni przyczyniajg si¢ do wzrostu bezpieczenstwa pasazerow poprzez pochtanianie
maksymalnie duzej cze$ci energii jaka generowana jest w trakcie zderzenia czotowego
badz tylnego, drugie za§ odpowiadajg za bezpieczenstwo pasazera chronigc go w tzw.
klatce bezpieczenstwa. Materialy stosowane w obu tych strefach odpowiada¢ musza
wymaganiom, ktore weryfikowa¢ mozna jedynie w warunkach zblizonych do testow

zderzeniowych a zatem w probach dynamicznego odksztalcania.

= strefa bezpieczenstwa - klatka bezpieczerstwa
Strefa zgniotu P P

Strefa zgniotu

Rys. 5.2. Podziat stref bezpieczenstwa pasazeréw pojazdu [1].

W konstrukcji pojazdow zatem na elementy wzmocnienia karoserii oraz kabiny
pasazera wykorzystane sg stale o bardzo wysokiej wytrzymatosci miedzy innymi (BH
— Bake Hardening, IF, TRIP, DP), natomiast na elementy stuzagce do pochtaniania
energii podczas czotowego zderzenia pojazdu oraz w przypadku uderzen bocznych
przewiduje si¢ wykorzystanie stali Mn-Al nowej generacji ktore podczas odksztalcenia
plastycznego umacniajg na drodze mechanicznego blizniakowania. Takie zjawisko
w literaturze przedmiotu nazywamy efektem Twinning Induced Plasticity — TWIP [17,
18, 27 - 43].

5.2. Modelowanie fizyczne procesu walcowania blach karoseryjnych

Materiat wsadowy do préb walcowania na doswiadczalnej linii walcowniczej

Bergakademie Freiberg stanowity kesy ze stali IF, DP oraz TRIP o wymiarach
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przekroju poprzecznego 40x60 mm i1 dlugosci 850 mm. Sklad chemiczny

poszczegolnych gatunkow stali podano w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1.
Sktad chemiczny stali zastosowanych w probach walcowania (% mas.) [5]

Stal typu C Mn Si P S Al Cr Ti N Mo
IF 0,003 | 0,15 0,025 | 0,017 | 0,012 - - | >0,028 | 0,003 | -
DP 0,06 | 0,84 | 1,04 | 0,009 | 0,006 | 0,035 0,42 - - 0,32

TRIP 0,20 | 1,52 0,23 | 0,0014 | 0,0010 | 1,5 - - - -

Pierwszym etapem procesu bylo nagrzewanie wsadu w piecu indukcyjnym do
temperatury 1250 °C. Dodatkowo w celu wyréwnania temperatury na przekroju
materialu  zastosowano wygrzewanie w  oporowym piecu komorowym.
Po umieszczeniu ptaskownika na samotoku doprowadzajacym przeprowadzono
walcowanie wstepnie w klatce pierwszej na walcarce duo nawrotnej o S$rednicy
walcow D =340 mm, czterema gniotami €1 = 0,3; &2 = 0,25; &3 = 0,3; &4 = 0,27.
Walcowanie wykanczajace tasm na grubos¢ 3 mm odbyto si¢ w kolejnych czterech
przepustach w walcarkach wykanczajacych z predkosciami vs = 2,5 m/s; ve = 1,65
m/s; v7 = 2,33 m/s ; v = 3,5 m/s z zadanymi gniotami &5 =0,42; g = 0,35; &7 =
0,4; &= 0,29. Odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi klatkami  wynosity
odpowiednio: 5000; 2500; 2500; 2500 mm, natomiast $rednice walcéw w grupie
klatek wykanczajacych D25 wynosily 200 mm. W trakcie walcowania w sposob
ciggly mierzono zmiany temperatury, nacisku na walce i momentu walcowania.
Przyktadowy rozktad temperatury i nacisku na walce w kolejnych przepustach podczas

walcowania stali DP pokazano na Rys.3.
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Rys. 5.3. Przebieg zmian temperatury i nacisku na walce podczas walcowania stali typu DP [8].

Zarejestrowane warto$ci sil oraz zmiany geometryczne pasm postuzyly do
wyznaczenia $redniego nacisku jednostkowego ps w kazdym przepuscie walcowanych
tasm, co przedstawiono na Rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Zmiany $rednich naciskow jednostkowych ps dla stali typu IF, TRIP i DP w zalezno$ci od
temperatury walcowania w kolejnych przepustach [9]
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W celu osiggniecia pozadanej struktury oraz wlasciwosci tasm ze stali dwufazowej
(DP) zastosowano bardzo szybkie chtodzenie natychmiast po zakonczeniu ostatniego
przepustu. Linia wodnego chtodzenia natryskowego sktadata si¢ z czterech sekcji
o regulowanej intensywnosci chtodzenia. Warunkiem uzyskania wlasciwej struktury
stali IF oraz TRIP bylo dodatkowe kontrolowane chtodzenie tasm =z piecem,
symulujace jednocze$nie ich zwijanie w krggi. Struktury stali po przeprowadzonym
procesie obrobki cieplno - mechanicznej przedstawiono na Rys. 5.5.

T

"> : 200 um A LT
a) b)

Rys. 5.5. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym po procesie walcowania na gorgco z nastgpnym
kontrolowanym chtodzeniem stali a) IF: woda, piec 550 °C, b) TRIP: woda, piec 400 °C, c) DP: woda
[10]

50 um Sy 50 um

Stal typu IF po przeprowadzonym procesie obrobki cieplno - mechanicznej
charakteryzuje si¢ jednofazowg strukturg ferrytu (Rys. 5.5a). Kontrolowane chtodzenie
stali typu TRIP (woda, piec 400 °C) pozwolilo na uzyskanie struktury zlozonej
z ferrytu 1 bainitu oraz austenitu szczatkowego (Rys. 5.5b). W mikrostrukturze stali
DP obserwuje si¢ pasmowg strukture ferrytyczno -martenzytyczng o znacznym udziale
drobnych ziarn ferrytu (Rys. 5.5¢). Wlasciwosci mechaniczne ta§m po walcowaniu na
goraco oceniono na podstawie statycznej proby rozciggania probek ptaskich wycietych
w kierunku wzdluznym do kierunku walcowania. Otrzymane wyniki z kilku pomiaréw
dla kazdego wariantu procesu walcowania usredniono i przedstawiono w Tabeli 5.2.
Analizowano wytrzymato$¢ na rozcigganie Rn, granice plastycznosci Ry, oraz
wydluzenie wzgledne Aso i Ago. Zgodnie z oczekiwaniami najwigkszg plastycznosé
posiadaja blachy ze stali o strukturze ferrytycznej typu IF, ktorych wydluzenie
wzgledne Aso dochodzi do ok. 45 %. Dla poszczegdlnych wariantéw obrobki cieplno -
mechanicznej blachy te wykazujg zblizong warto$¢ granicy plastycznos$ci wynoszaca
ok. 210 MPa oraz wytrzymatosci na rozcigganie ok. 280 MPa, natomiast stosunek
Ro2/Rm wynosi $rednio 0,75. Dla stali wielofazowych, dla ktérych zréznicowano
temperature ostatnich przepustow oraz predkosci chlodzenia tasm po walcowaniu

obserwuje si¢ wigkszy rozrzut wlasciwosci mechanicznych.
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Tabela 5.2.
Wtasciwosci mechaniczne tasm ze stali typu IF, DP i TRIP dla r6znych wariantéw procesu
walcowania [5]

Typ stali | Nrproby | Rpoo,MPa | Rm, MPa Aso, % As0.% Rpo.2/Rm

1 210 285 44,6 38,7 0,75
IF

2 210 285 42,8 37,5 0,73

1 765 1035 15,0 11,0 0,74
DP

2 630 905 8,0 8,1 0,70

1 520 650 24,0 17,7 0,80

TRIP
2 620 695 20,5 13,6 0,89

Blachy typu TRIP wykazuja stosunek Ro2/Rm rowny 0,8 1 0,89, a wigc najwigkszy
ze wszystkich badanych gatunkow stali. Najmniejsza odksztatcalno$¢ uzyskano
w przypadku probek ze stali typu DP, dla ktorych maksymalne wydhuzenie wzgledne
Aso wynosi 15%, przy jednoczesnym zachowaniu wysokich wlasciwosci
wytrzymatosciowych.

Weryfikacje procesu walcowania realizowano poprzez $ciskanie na goraco
w plaskim stanie odksztalcenia na probkach o wymiarach 15 x 20 x 35 mm.
Symulacja obejmowata wygrzewanie probek w temperaturze 1250 °C, schtodzenie do
temperatury odksztalcenia, odpowiadajacego przepustowi w klatce wstepne;,
a nastgpnie zadaniu kolejnych czterech odksztatcen wykanczajacych. Stosowane czasy
wytrzymania pomig¢dzy kolejnymi odksztalceniami odpowiadaty czasowi przejscia
pomiedzy kolejnymi klatkami walcowniczymi. Po zrealizowaniu odksztatcen probki
chlodzono w sposob zapewniajacy otrzymanie wiasciwej dla dalszego ksztattowania
struktury. Dla stali typu DP zastosowano szybkie chtodzenie do temperatury otoczenia
umozliwiajace zajScie przemiany martenzytycznej. Przyktadowy wariant symulacji dla
stali TRIP pokazany na Rys.5.6 obejmuje kontrolowane chlodzenie
z wytrzymywaniem izotermicznym, co symuluje proces chlodzenia blach w kregach.
Wygrzewanie stali TRIP w temperaturze 400 °C przeprowadzono w celu realizacji
przemiany bainityczne;.

Zalezno$ci naprezenie - odksztalcenie uzyskane podczas symulacji przedstawiono
na Rys.5.7. Dla stali IF oraz DP obserwuje si¢ ciggle umacnianie materialu
w kolejnych etapach odksztalcenia. Efekt ten zwigzany jest przede wszystkim ze

spadkiem temperatury inarastaniem predkosci odksztalcania, jak rowniez
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z zachodzacymi tylko w ograniczonym stopniu procesami odbudowy struktury
w przerwach pomiedzy odksztalceniami. Widoczne jest to na przykladzie drugiego
i trzeciego odksztatcenia, prowadzonego z jednakowymi parametrami (Rys. 5.7a 1 7b).
W przypadku stali TRIP poczatkowo obserwuje si¢ wzrost maksymalnego naprezenia
uplastyczniajacego, a po zadaniu czwartego odksztalcenia jego nieznaczny spadek
(Rys. 5.5¢). Zwigzane jest to z postepem przemiany ferrytycznej zachodzacej
w probkach w trakcie trzech ostatnich odksztalcen.

Parametr
Odksztat- .
1250°C / 30 o i o t,s
s O Cenie T, °C & £ sl
1 1070 0,2 25
o]
= 2 940 | 04 35 40
g 3 920 0,3 35 2
g— 4 910 0.4 65 1
2 5 910 03 100 1
Predkosc Zakres temperatury,
chlodzenia, °C/s °C
15 910—840
= 4 840—700
Czas 30 700—400

Rys. 5.6.  Schemat symulacji  procesu  odksztalcania 1  chlodzenia  stali ~ TRIP
w probie $ciskania w ptaskim stanie odksztalcenia [12]
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Rys. 5.7. Przebieg zaleznoS$ci naprezenie - odksztatcenie dla stali typu
a) IF, b) DP, ¢) TRIP [11]
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Struktury probek na przekroju wzdtuznym po przeprowadzonej symulacji fizycznej
walcowania na goragco pokazano na Rys.5.8. Stal typu IF charakteryzuje si¢
rownoosiowg strukturg ferrytyczng (Rys. 5.6a) o $redniej wielko$ci ziarna do = 26 pm
oraz wartoéci wskaznika ksztalttu 5 = 1,08. Srednia twardo$¢ probek po symulacji
wynosi 110 HV. Probki dwufazowej stali DP charakteryzuja si¢ drobnoziarnista
pasmowa strukturg ferrytyczno - martenzytyczng (Rys. 6b) o $redniej wielkosci ziarna
ferrytu da = 3,5 um, przy udziale powierzchniowym tej fazy AA = ok. 45%.
Obserwuje si¢ nieznaczne wydtuzenie ziarn ferrytu w kierunku wzdluznym do
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kierunku walcowania — na co wskazuje warto$¢ $rednia wspotczynnika ksztattu

wynoszaca 6 = 1,357.

Rys. 5.8. Mikrostruktura stali typu: a) IF, b) DP, c¢) TRIP po symulacji prowadzonej
w probie $ciskania na gorgco w ptaskim stanie odksztatcenia [11]

Badania na mikroskopie elektronowym ujawniajg silne zdefektowanie ferrytu w
obszarach granicznych z martenzytem, wystepujacym w postaci listew o duzej
gestosci dyslokacji. Stal typu TRIP charakteryzuje si¢ wielofazowa struktura, ztozong
z ferrytu, bainitu oraz austenitu szczatkowego (Rys. 5.6c). Zastosowana w zakresie
przemiany alotropowej predkos¢ chtodzenia 4 °C /s prowadzi do wuzyskania
w strukturze 52% udziatu ferrytu o $redniej wielko$ci réwnej do = 8,2 um.

Wykonane badania wykazaly duza przydatno$¢ proby S$ciskania na goraco
w plaskim stanie odksztalcenia do symulacji fizycznej procesu walcowania blach na
goraco ze stali przeznaczonych do przemystu samochodowego. Zaletg tej metody jest
mozliwo$¢ uzyskania informacji dotyczacych przebiegu naprezenia uplastyczniajacego
co pozwala na okre$lenie sit i momentéw walcowania, a takze umozliwia okreslenie

wptywu odksztalcania i chlodzenia na koncowg mikrostrukture.

5.3. Technologia wytwarzania polwyrobow ze stali wysokomanganowych

Technologia wytapiania i rafinacji w prozniowym piecu indukcyjnym

Technologie wytworzenia stopéw o zroéznicowanym  skladzie chemicznym,
wynikajacej z zatozonej relacji (Mn+C)/Al, oparto o proces wytapiania w prozniowym
piecu indukcyjnym, ktory stwarza korzystne warunki dla uzyskania wymaganego
sktadu, waskich przedzialbw w zawarto$ciach poszczegdlnych pierwiastkow, jak
rowniez wymaganej duzej czysto$ci stali. Opracowana technologia obejmowata
wykonanie wytopow stali Mn w gatunkach o skladzie chemicznym przedstawionym
w Tabeli 5.3. Podczas odksztatcania stali o bardzo niskiej EBU (stal X20Mn20-3
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~20mJ/m?) umocnienie kontrolowane jest przez przemian¢ martenzytyczng. Wyzsza
warto$¢ EBU, az do wartosci okoto 60mJ/m?, hamuje przemiang martenzytyczng
i sprzyja blizniakowaniu mechanicznemu (stal X55Mn25-5 ~50mlJ/m?) [22, 24, 27].
Podczas gdy warto§¢ EBU jest wysoka (stal X60Mn30-9 ~96mJ/m?) odksztalcenie
odbywa si¢ poprzez mechanizm poslizgu [23 - 27].

Wytop o masie 25 kg wykonano w laboratoryjnym prézniowym piecu
indukcyjnym typu VSG-50 firmy Balzers. Masa wsadu do pieca wynosita — 25,0 kg.
Wsad zestawiano z materialdw o znanym skladzie chemicznym, jak rowniez
o odpowiedniej postaci fizycznej, podstawowy wsad stanowito zelazo Armco w gat.
04JA o wysokiej czysto$ci oraz grafit, krzem, mangan elektrolityczny, aluminium
i zelazobor. Po catkowitym roztopieniu wsadu i osiggni¢ciu odpowiedniej temperatury
przystepowano do odgazowania kapieli metalowej. Po zakonczeniu odgazowania
1 wylaczeniu pomp prozniowych, wprowadzano do komory pieca argon do ci$nienia ~
300 mbar i przeprowadzano koncowe odtlenienie kapieli przy uzyciu aluminium, ktore
jednoczesnie stanowitlo dodatek stopowy do stali. Modyfikacje wtracen
niemetalicznych prowadzono miszmetalem, w ilosciach 1,0 g na 1 kg stali (0,1%),
wprowadzajac go jako ostatni dodatek do kapieli metalowej. Po wprowadzeniu
wszystkich dodatkéw regulowano temperaturg kapieli do wymaganej do odlewania,
wynoszacej okoto 1430°C , pobierano probke stali do analizy sktadu chemicznego
i przystepowano do odlewania metalu. Odlewanie stali prowadzono w atmosferze
argonu do wlewnicy zeliwnej z formg piaskowsa, okragla z nadstawka, zbiezng ku
dotowi o wymiarach wewnetrznych: dot - @ 122 mm, géra @ 145 mm, h = 200 mm -
bez nadstawki (z nadstawka - 300 mm). Wlewki wyciggano po uplywie okoto 20
godzin od odlewania.

Otrzymany sktad chemiczny wytopu podano w Tabeli 5.3. Probki do badan sktadu
pobierano z cieklej stali z pieca przed odlewaniem (tzw. probki wytopowe).
Analizujac sktad chemiczny wytopu, stwierdzi¢ mozna dobra ,.trafialno$¢” sktadu stali
zarbwno w zakresie pierwiastkow podstawowych, jak i domieszkowych. Zawarto$ci
poszczegolnych pierwiastkbw w wytopie badawczym, miescity si¢ w wymaganym
zakresie sktadu chemicznego dla badanych gatunkéw stali. Wykonane wytop
charakteryzowal si¢ wysoka czystoscig metalurgiczng, wyrazong bardzo malg
zawarto$cig siarki, wynoszacg < 0,006% oraz mata zawartoscig fosforu - na poziomie
0,005%. Zawarto$ci pierwiastkbw ziem rzadkich, wprowadzonych do stali
z miszmetalem, ksztattowaly si¢ na poziomie: Ce - 0,030% , La — 0,016%, Nd —
0,014% (suma Ce, La i Nd wyniosta 0,060%). Na Rys. 5.9 przedstawiono
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mikrostruktur¢  pierwotng stali po  odlaniu, zaobserwowano  strukture

o niejednorodnym rozmieszczeniu dendrytéw w objetosci wlewka .

Tabela 5.3.
Zatozony i otrzymany sktad chemiczny badanych stali (% mas.) [22]

Ce, N

Gatunek stali C | Mn | Si Al P S Mo B La, | [pp

Nd m]

X20MnAll8-3 | @13 | 190 08 125 ey | 010 000 e

(wymagany) | o5 | 210 | 12 | 35 | %02 %00 1 650 | 0,003 100
X20MnAI18-3

(analiza 0,24 17,3 0,38 3,1 0,002 | 0,013 | 0,19 | <0,01 | 0,035 30
wytopowa)

X55MnARS-5 | %7 | 240 03 1A D max | o0 | %001 | max

(Wymagany) 0.6 26,0 0.4 5.5 0,025 | 0,010 0,20 0,003 100
X55MnAI25-5

(analiza 0,57 | 26,64 | 0,39 5,17 | 0,002 | 0,003 | 0,16 | 0,016 | 0,081 20
wytopowa)

X60MnAI30-9 0’35 29+’0 0’30 8’30 max. | max. | 0,10 0’201 N max.

(wymagany) | o465 | 31,0 | 040 | 9,50 | %025 | 00101 0.20 153 100
X60MnAI30-9

(analiza 0,62 | 29,62 | 0,35 9,10 | 0,002 | 0,013 | 0,16 | 0,015 | 0,080 45
wytopowa)

* wymagany dodatek miszmetalu 1,0 g/1kg stali (0,1%)

Rys. 5.9.  Mikrostruktura  stali w  stanie po  odlewaniu X20MnAl18-3  (a),
X55MnAlI25-5 (b) i X60MnAI130-9 (c) [22]
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Technologia przerobki plastycznej na goraco

Zasadniczym celem byla ocena jakosci badanych stali oraz okreslenie
najkorzystniejszych parametrow obrobki cieplnej, temperatury konca walcowania
i szybkosci chtodzenia w celu uzyskania najkorzystniejszej relacji wytrzymato$¢ —
ciggliwos¢ dla badanych stali. Elementy konstrukcyjne wykonane ze stali Mn-Al moga
uzyska¢ wyzsza jako$¢ od elementow wykonanych ze stali konwencjonalnych typu
DP, TRIP, IF dzigki zwigkszonemu efektowi umocnienia podczas obrobki cieplno —
plastycznej. Do osiggnigcia tego celu wykonano zabiegi obrobki cieplno — plastyczne;j
ze zrdznicowanymi warunkami chtodzenia. Na wstepie, opracowano zatozenia do
technologii przerdbki plastycznej na podstawie badan z zastosowaniem symulatora
,,Gleeble”. Okreslono podatno$¢ stali do pekania w wysokich temperaturach, w tym
celu wyznaczono temperatur¢ zerowej plastycznosci (TZP), oraz nawrotu
plastycznosci (TNP). Podatno$¢ stali do przerobki plastycznej na goraco analizowano
w testach SICO. Przeprowadzono proby Sciskania w szerokim zakresie zmienno$ci
parametrow odksztatcania. Do przerobki plastycznej wlewkow z ze stali Mn-Al
zastosowano nastepujace metody :

* kucie wlewkow na prasie kuzniczej;
» walcowanie blach na gorgco oraz na zimno.

Przeprowadzone badania wedlug schematu pokazanego na Rys. 5.10a. wskazuja,
ze badane stale odznacza si¢ relatywnie niskg temperaturg przejscia w stan kruchy
(1225 °C + 1255°C) w porownaniu do stali niskostopowych, za$§ temperatura ta
maleje ze wzrostem zawarto$ci wegla i aluminium. W tym zakresie temperatur probki
badanych stali osiggaja najmniejszg warto$¢ przewezenia Z = 0,3% tj. mniejszg niz
5%, co wskazuje na brak zdolnosci do odksztatcenia plastycznego. Najwyzsza warto$¢
przewezenia stale uzyskuja przy odksztalcaniu w temperaturze 1150 °C, w ktorej
7=54,8% (Rys. 5.10b). Analiza przeloméw po rozcigganiu w temperaturze
odpowiadajacej zerowej plastycznosci i wyzszej pokazuje przewage pekania tupliwego
obszarze dendrytow. W niektorych obszarach mogly wystapi¢ nadtopienia granic
ziarn. Male wartosci przewegzenia w temperaturze powyzej 1200 °C otrzymane
w wyniku prob rozciggania pokazuja, ze przerdbka plastyczna wlewkoéw powinna
rozpoczyna¢ si¢ ponizej tej temperatury (ok. 30 °C), poniewaz w takich warunkach

material ma korzystng plastycznosc.
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Rys. 5.10. Schemat przeprowadzonego eksperymentu dla okreSlenia temperatury zerowej
plastycznosci (TZP) (a), wyglad probek po tescie rozciagania (b) [26]

Wyniki badan fraktograficznych probek rozcigganych w  temperaturze
odpowiadajacej zerowej plastycznosci wskazuja na powstawanie pekniec
o charakterze kruchym transkrystalicznym i1 migdzykrystalicznym (Rys. 5.11a, b).
Wraz zdalszym  obnizeniem temperatury do 1150 °C obserwuje si¢ wzrost
plastyczno$ci, za$§ przelom odznacza si¢ charakterem miedzykrystalicznym
(Rys. 5.11¢).

©)

Rys. 5.11. Struktura przeloméw stali X60MnAI30-9 po rozcigganiu dla okreslenia temperatury
zerowej plastycznosci a — 1225°C, b — 1215°C, ¢ —1150°C

W celu oceny podatnosci stali do przerdbki plastycznej wykonano test SICO
(Strain Induced Crack Opening). Test SICO polega nagrzaniu $rodkowego obszaru
probki o przekroju kotowym i wymiarach @ 10 x 86.4 mm do zatozonej temperatury,
a nastepnie odksztatceniu poprzez S$ciskanie. Podczas $ciskania obszar S$rodkowy
podlega bardzo intensywnemu plynigciu plastycznemu. Po osiggnieciu pewnego
granicznego odksztalcenia moze rozpocza¢ si¢ inicjowanie peknigé. Test wykonano
w temperaturze od 800 do 1100 °C, stosujac maksymalne przemieszczenie narzedzia
15mm z szybkos$cig 50mm/s. Probki stali w stanie po odlewaniu poddano testowi
SICO wedtug opisanej metodyki. Stwierdzono intensywne zmniejszenie dziatajacej
sity wraz z podwyzszeniem temperatury proby (Rys. 5.12a). Dla zadanych temperatur
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sita poczatkowo rosnie, dla odksztalcenia okoto 2 stabilizuje si¢ na stalym poziomie co
swiadczy o stabilnym plynieciu metalu. Ogledziny zewnetrzne probek po tescie
wskazuja na dobrg odksztalcalnos¢ stali, w temperaturze od 800 do 1100 °C
(Rys. 5.12b) dla stali X20MnAl18-3 oraz X55MnAl25-5. Nie stwierdzono peknie¢ na
powierzchni bocznej wyplywki. Nie obserwuje si¢ rowniez peknie¢ na przekroju
probki. Podobne zachowanie stwierdzono dla  odksztalcanych probek ze stali
Ogledziny zewnetrzne probek po tescie wskazujg na dobrg odksztatcalnos$¢ stali
X60MnAI30-9 w temperaturze  900°C 1 wyzszej.  Pekanie obserwowano na
powierzchni bocznej oraz w mikrostrukturze po odksztatcaniu w temperaturze 850 °C
(Rys. 5.13).

70000

60000
50000
—_ 900 °C
Z, 40000
8
& 30000
1000 °C
20000
10000 -
o+ T T T T T 1100 °C
0 1 2 3 4 5 6
Odksztalcenie € 10 mm
a) b)

Rys. 5.12. Zarejestrowana sita w funkcji temperatury i odksztalcenia oraz probki poddane testowi
SICO ze stali X20MnA118-3 [26]

Rys. 5.13. Probka i mikrostruktura stali austenityczno-ferrytycznej X60MnAlI30-9 po tescie SICO w
temperaturze 850 [27]

Proces ksztaltowania plastycznego blach z badanych stali przeprowadzono
dwuteowo. W pierwszym etapie wykonano kucie swobodne na prasie na prasie
kuzniczej w firmie INTECH-MET Gliwice z ptaskimi kowadtami. Wsad w postaci
wlewkow  okraglych o $rednicy 135 mm i dlugosci 230 mm odksztalcano
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w kowadtach plaskich gniotami maksymalnymi i po kazdym gniocie obraca¢ o 90°, az
do uzyskania preta kwadratowego o boku 45 mm. Proces kucia prowadzano tak aby
temperatura poczatku i konca przerobki plastycznej miescita si¢ w granicach dobrej
podatnosci do ksztaltowania plastycznego. Temperatura poczatku kucia (1150 °C) jest
temperaturg zalecana, ktora zapewnia tatwe iréwnomierne odksztatcanie materiatu.
Dotrzymanie jej umozliwia wlasciwe wygrzanie wsadu w piecu grzewczym i szybkie
dostarczenie go do prasy. Przed i w czasie odksztatcania nalezy wykonywa¢ pomiary
temperatury w miejscach wolnych od zgorzeliny. Temperatura materiatu
po zakonczeniu kucia nie powinna by¢ nizsza od 900 °C. Prébng partie¢ blach
o grubo$ci 2 mm z badanej stali o typu wytworzona na walcarce duo w TU
Bergakademie we Freibergu (Rys. 5.14). Proces prowadzono w 5 operacjach na

walcarce duo, 3 ostatnie gnioty zadawano na linii cigglej.

Zhijacz Walcarka NatW.Sk
Piec zgorzeliny ouo ‘ ST chtodziwa
E ; s = T — <~
— .7 L] ® | | o | ® ® | ST |
mmmmaa A ® = s ™ v
l—— fE—p» T ———p 3 —p
+— !
33—
+— 4
§ ——»

Rys. 5.14. Schemat linii walcowniczej w Bergakademie we Freibergu: 1+8 kolejne przepusty
zastosowane dla badanych stali: 1+5 walcowanie wstepne, 6+8 walcowanie wykanczajace

Po walcowaniu okreslono wlasciwos$ci mechaniczne na podstawie statycznej proby
rozciggania oraz  proby udarno$ci  (Tabela 5.4). Najnizsze  wlasciwosci
wytrzymatosciowe ma stal typu X20MnAl18-3, odznacza si¢ jednak najwyzsza
plastycznoscig. Wysoka odksztalcalnos¢ wynika z obserwowanego dla grupy stali
TWIP mechanizmu odksztalcenia, zwigzanego z blizniakowaniem. Najwyzsze
wlasciwosci wytrzymatosciowe, R = 975 MPa, ma stal dwufazowa (X60MnAl130-9).
Zaobserwowano zmniejszenie wytrzymalosci dla wszystkich badanych stali po
przesycaniu z temperatury. W przypadku stali austenitycznych stwierdzono wzrost
wydtuzenia (As). Z uwagi na wzrost ilosci ferrytu wraz z podwyzszeniem temperatury,
w stalach dwufazowych nie zaobserwowano poprawy plastycznos$ci. Biorgc pod
uwage relacje w wytrzymatosci i wydtuzenia (RmxA) po przerdbce plastycznej,
badane stale mozna zaliczy¢ do grupy typu X-AHSS (Extra - Advanced HSS) dla
ktérych wymieniona relacja miesci si¢ w zakresie od ok. 40000 do 50000, wedlug
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kryteriow podanych w pracy [29]. Przedstawione w Tabeli 5.4 wyniki statycznej
proby rozciggania pokazuja, ze stale Mn-Al odznaczajg si¢ korzystniejszym zespolem
wlasciwosci w porownaniu do stali obecnie stosowanych w konstrukcji karoserii
pojazdow. Na szczegdlng uwage zwraca wysoka plastyczno$¢, co wskazuje na
podwyzszong podatno$¢ do ksztaltowania plastycznego w warunkach tloczenia na
zimno tej grupy stali oraz mozliwo$¢ zastosowania na elementy konstrukcyjne

absorbujace energi¢ zderzenia.

Tabela 5.4.
Wiasciwosci blach z badanych stali Mn-Al po walcowaniu na gorgco.
w — stan walcowany z chtodzeniem na powietrzu, p. — stan po przesycaniu [30-32]

Sl wip| M | M) | 54 [Efn?] Ro<Aso
XO0MnAlS.3 | w. | 500 720 70 | 310 50400
(Austenit) p 380 530 80 | 360 42400
X55MnAI25-5 W. 600 830 55 300 45650
(Austenit) p 450 620 62 | 330 38440
X60MnAI30-9 \W% 730 975 40 260 39000
(austenit +ferryt) | 670 940 52 | 265 48880

Po walcowaniu w zakresie temperatury 1150 — 900 °C, badane stale X20MnAI18-
3, X55MnAl25-5 odznaczaty si¢ mikrostrukturg zrekrystalizowanego austenitu
z licznymi  blizniakami wyzarzania (Rys. 5.15a,b). Stal X60MnAI30-9, po
walcowaniu struktura sklada si¢ ze zrekrystalizowego austenitu i pasm ferrytu
o orientacji zgodnej z kierunkiem walcowania (Rys. 5.15c). Obnizenie temperatury
konca walcowania do 800 °C prowadzi do uzyskania mikrostruktury cze$ciowo
zrekrystalizowanej (Rys. 5.16a). W substrukturze stali ujawniajg si¢ obszary
o podwyzszonej gestosci dyslokacji oraz podziarna (Rys. 5.16b), co $wiadczy
o niepelnej rekrystalizacji statycznej po obrobce cieplno-plastycznej i pozostatosci
efektu umocnienia, czego nie obserwowano po zastosowaniu wyzszej temperatury
konca walcowania (Rys. 5.15¢). Wyniki te wskazujag na konieczno$¢ stosowania

procesu wyzarzania po walcowaniu z obnizong temperaturg kofica procesu.
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Rys. 5.16. Struktura stali Mn-Al po przerdbce plastycznej na £0raco,
temperatura konca walcowania 900°C (a) i 800°C (b, c)

Wykonane metoda EBSD mapy mikrostruktury probek stali po walcowaniu
wskazuja na zmniejszenie $redniego rozmiaru ziarna austenitu wraz ze wzrostem
procentowej zawartosci wegla i pierwiastkow stopowych (Rys. 5.17). Sredni rozmiar
ziarna dla stali X20MnAI20-3 wynosi 25,3um, natomiast dla gatunku X60Mn AI30-9
srednig wielko$¢ ziarna austenitu wynosi 15,1um, za$ udziat ferrytu w mikrostrukturze

okreslono na 9,8%.
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Rys. 5.17. Mapy EBSD probek stali po walcowaniu na gorgco stali X20MnAl18-3 (a) oraz stali
X60MnAI30-9 (b) mapy orientacji ziarn, ¢ rozklad faz w stali X60MnAI30-9 (kolor zielony austenit z
licznymi blizniakami, czerwony ferryt udziat 9,8%)
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Technologia przerobki plastycznej na zimno

Blachy po ksztattowaniu na walcarce duo w pigciu przepustach w zakresie
temperatury 1150 - 950 °C na grubo$¢ 3 mm poddano dalszemu walcowaniu na zimno,
z migdzyoperacyjnym wyzarzaniem w temperaturze 800 °C po 2 gniocie. Finalnym
produktem byty blachy o grubosci 1 mm. Z blach pobrano prébki i przeprowadzono
proces wyzarzania w zakresie temperatury od 600 do 1000 °C z czasem wytrzymania
60 minut i chtodzeniem na powietrzu. Po wyzarzaniu w temperaturze 800°C i wyzszej
obserwuje si¢ w pelni zrekrystalizowang mikrostrukturg austenitu uksztalttowang
w wyniku rekrystalizacji statycznej oraz wydluizonymi pasmami ziarn ferrytu
(Rys. 5.18). Wazrost temperatury procesu od 800 °C do 1000 °C prowadzi do
stopniowego rozrostu ziarn austenitu (Rys. 5.18 a-c). Substruktura probek stali po
wyzarzaniu sktada si¢ z podziarn o matej gestosci dyslokacji, ktorych wielkos¢ zalezy

od temperatury procesu (Rys. 5.18 d-e).

HD-2300A 200kV x15.0k TE

Rys. 5.18. Mikrostruktura stali X60MnAI30-9 po walcowaniu na zimno i wyzarzaniu, w temperaturze
800°C (b), 900°C (b, d) i 1000°C (¢, e) z czasem wytrzymania 60min

PErrrrELn
1.50pm

Material po walcowaniu na zimno charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymaloscia

(Rm=1450 MPa) przy nieznacznej plastycznosci (Rys. 5.19). Wzrost plastyczno$ci



140

obserwuje si¢ po wyzarzaniu w temperaturze 750 °C, o czym $wiadczy warto$¢
wydluzenia Aso= 8%. Wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania powyzej 750°C,
badana stal wykazuje stopniowe zmniejszenie napre¢zenia oraz znaczny Wwzrost
wydluzenia do zniszczenia, co jest spowodowane uzyskaniem w pelni
zrekrystalizowanej statycznie struktury austenitu (Rys. 5.17). Optymalng relacje
wytrzymatosci na rozcigganie (Rm) 1 wydluzenia (Aso) (RmxAso= 50 000 MPax%)
badana stal uzyskuje po wyzarzaniu w zakresie temperatury od 800 do 900°C. Dla
wymienionych parametrow wydtluzenie do zniszczenia zwigksza si¢ od 35 do 55%.
Dalsze podwyzszenie temperatury procesu prowadzi do stopniowego obnizenia
granicy plastyczno$ci Rpo2 ponizej 600MPa. Stale austenityczne X20MnAll8-3
1 X55MnAlI25-5 wyzarzane w podobnych warunkach (900 °C/60min.) odznaczajg si¢
wigkszymi wartosciami wydluzenia Asp w porownaniu do opisanej wczesniej stali,
przy nizszych wlasciwosciach wytrzymatosciowych (Rpo.2 i Rm). Szczegolnie wysoka
plastyczno$¢ ma stal o najmniejszej zawartos$ci skladnikow stopowych - As0=95%
(Tabela 5.5)
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Rys. 5.19. Naprezenie w funkcji wydhuzenia dla stali X60MnAI30-9 po walcowaniu na zimno
i wyzarzaniu w temperaturze od 600°C do 1000°C z czasem wygrzewania 60 min. i chtodzeniu na
powietrzu [27]

Tabela 5.5.
Wplyw temperatury wyzarzania na wlasciwosci mechaniczne stali X20MnAl18-3 oraz X55MnAI25-5
pobranych z blach walcowanych na zimno [34]

Stal Rpo2 [MPa] R [MPa] Aso [%]

X20MnAl18-3 230 610 95

X55MnAI25-5 420 760 70
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Blachy po wyzarzaniu w temperaturze 800 i 900 °C poddane zostaly probie
glebokiego tloczenia metoda Swifta. Przebiegi sily uzyskane w probie tlocznosci
metodg Swifta oraz probki po badaniach pokazano na Rys. 5.20. Probki ze stali
X60MnAI30-9 uzyskaty wysokie wartosci sity potrzebnej do wytloczenia. Wyttoczki
z blachy po wyzarzaniu w temperaturze 800 °C pekaly po uzyskaniu stosunkowo
niewielkiego przetloczenia (przemieszczenie stempla 8 mm). Pelne przettoczenie
uzyskano probek stali wyzarzonej w temperaturze 900 °C. Wynika stad, ze wykonane
z badanych stali blachy zimnowalcowane poddane wyzarzaniu w optymalnych
warunkach mozna ksztalttowa¢ w warunkach glebokiego ttoczenia dla uzyskania
cienkos$ciennych elementéw konstrukcyjnych stosowanych w konstrukcji karoserii
pojazdow.

Messdaten

Dystans = 10,8 mm

Fonaxc = 80 KN, dystans 8 mm ]\ ‘
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Rys. 5.20. Przebieg zmian sity (F) i przemieszczenia (D) w funkcji czasu w probie tlocznosci metoda
Swifta oraz uzyskane wyttoczki blach ze stali X60MnAI30-9 wyzarzaniu w temperaturze 800 °C
(gora) 1900 °C (doh)
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5.4. Wplyw odksztalcania w warunkach dynamicznych na wlasciwosci
i strukture stali Mn-Al

W stalach MnAl umocnienie nie jest catkowicie zwigzane z klasycznymi teoriami,
nie powoduje bowiem podczas odksztalcenia obnizenia plastyczno$ci a przeciwnie
wraz ze zwickszeniem wlasciwosci mechanicznych zwigksza si¢ plastycznos$é
materialu. Przyczynia si¢ to do wzrostu tzw. zapasu plastycznosci, co przektada si¢ na
zwigkszenie pracy odksztatcenia. Dodatkowym elementem charakterystycznym dla
stali Mn - Al typu TWIP nowej generacji jest fakt zwigkszania udziatu mechanicznego
blizniakowania kosztem poslizgu dyslokacyjnego w trakcie odksztalcania z duzymi
predkosciami. Oznacza to, ze im wigksza jest predkos¢ odksztatcenia tym materiat
wykazuje wigkszg sktonno$¢ do generowania uprzywilejowanego mechanizmu
odksztatcenia przez blizniakowanie, co w efekcie nie wplywa na obnizenie
plastycznosci. Stad stale TWIP jako jedyne warunkach dynamicznych, a wigc
zderzenia pojazddéw, wykazuja najwicksza warto$¢ energii zaabsorbowanej podczas
odksztatcenia oznaczanej jako E4ps [28, 35, 44].

Tak wiec z potrzeby oceny bezpieczenstwa konstrukcji pojazdow wynika rozwoj
metod badawczych bazujacych na dynamicznych obcigzeniach. W procesach
przerobki plastycznej parametrem odksztatcania, ktorym mozna sterowaé¢ w szerokim
zakresie, jest predkos¢ odksztatcania. W literaturze przyjeto podziat na kilka obszarow
predkosci odksztalcania wraz z odpowiadajagcymi im mozliwosciami badawczymi,
a jednym z nich jest obszar IV tzw. ,,duzych predkos$ci” obejmujacy zakres 102 s < ¢
< 10* s!, gdzie badania do$wiadczalne sg przeprowadzane w probach $ciskania,
rozciggania i skrecania probek, lecz przy ograniczonych predkosciach poczatkowych
w uchwytach probki. Z racji szybkozmiennych proceséw odksztalcania sg stosowane
urzadzenia, opierajace si¢ na teorii propagacji fal sprezystych [45, 46].

Badania wlasciwosci materiatow w probach dynamicznego odksztalcania, a takze
dotyczace analizy strukturalnej w tym stali Mn-Al po procesach dynamicznego
odksztatcania rozwijane s3 od kilkunastu lat na Wydziale Inzynierii Materiatowej
i Metalurgii Politechniki Slaskiej. W efekcie tych prac zostala opracowana metoda
dynamicznego odksztalcania probek okraglych na mlocie rotacyjnym, umozliwiajaca
oceng wilasciwosci materiatbw pod wplywem ich odksztalcania z duzymi
predkosciami [47]. Metoda ta ma szczegodlnie zastosowanie w przypadku stali TWIP,
ktére z racji ich aplikacji na elementy konstrukcyjne, gtéwnie w kontrolowanych
strefach zgniotu pojazdéw, powinny by¢ badane w przedziale duzych predkosci.

Uzycie mlota rotacyjnego w badaniach stali TWIP istotne jest zaréwno ze wzgledu na
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wyniki wlasciwosci mechanicznych jak i do okreslenia zmian struktury pod wptywem
dynamicznych odksztalcen [28, 48 - 50].

W stanie wyjsciowym stale z efektem TWIP charakteryzuja si¢ jednofazowsa
strukturg austenityczng z blizniakami wyzarzania (Rys. 5.21). Podczas odksztatcenia
na zimno (Rys. 5.22) sie¢ austenitu doznaje przesuni¢¢ kolejnych warstw atomow
o wektor niebedacy wektorem sieciowym, w wyniku czego kazde przesunigcie tworzy
BU. Zbior takich BU na kolejnych sgsiednich ptaszczyznach traktowany jest jako
blizniak, a tworzeniu kazdego BU towarzyszy pewna energia. Im mniejsza jest EBU,
tym szerszy jest BU, a tym samym bardziej prawdopodobne staje si¢ tworzenie
blizniakow [51 - 54].

Rys. 5.21. Mikrostruktura stali Mn-Al w stanie przesyconym z temperatury 1100°C. EBU stali
27ml/m?

_ : I
Ok TE 11/05/18 13:14 1.00pum

Rys. 5.22. Bledy utozenia w stali Mn-Al. Stan po rozcigganiu z predkoscig 0,0005 s. EBU stali
27ml/m?
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Stale z grupy TWIP charakteryzuja si¢ korzystnymi wilasciwosciami zard6wno
wytrzymatosciowymi, jak i plastycznymi. Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm moze
zmienia¢ si¢ poczawszy od zakresu prob statycznych do zakresu prob dynamicznych
w przedziale od 600 do 1700 MPa (Rys. 5.23), granica plastycznosci R, od 250 do
900 MPa, przy odksztalceniu catkowitym As siegajacym od 40 do 80%. Badania
realizowane w pracach [56 - 60] wykazaly ze stale Mn-Al z grupy stali TWIP
wykazuja wysoka wytrzymatos¢, przy jednoczesnie dobrej plastycznosci, zarowno
w warunkach statycznych jak i dynamicznych.

1800

1617

1600 /
1490

1400 /

1200 /

1000

Jia 866

800

600

400

200 T T T T T T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Wytrzymatos¢ na rozcigganie R, MPa

Predko$é odksztatcenia, s-1

Rys. 5.23. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie Rn od predkosci odksztatcania
stali Mn-Al w probach statycznego i dynamicznego rozciagania.

Realizowane w prébach dynamicznego rozciagania na mlocie rotacyjnym badania
daja wyniki w postaci nie tylko danych warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie
i odksztatcenia granicznego, ale cenne przede wszystkim sg charakterystyki sitowe
procesu rejestrowane podczas proby. Owe charakterystyki tj. czas i przebieg sity
rozciaggajacej zaleza silnie od rodzaju materiatu i predkosci odksztatcania a na ich
podstawie mozna dokona¢ obliczen pracy odksztalcenia plastycznego L. niezbednej
do zerwania probki w probie rozciggania na mtocie rotacyjnym. Praca odksztatcenia
plastycznego jest to bowiem ten parametr, ktory odniesiony do objetosci badanej
probki w tescie rozciggania daje warto$¢ energii zaabsorbowanej w trakcie
odksztatcenia plastycznego Eags.

W przypadku stali Mn-Al praca odksztalcenia plastycznego $rednio dla predkosci
~1800s' wynosi 79 J, a dla predko$ci odksztalcania ~4500 s 106,5 J. Mozna

zauwazy¢, ze wzrost predkosci odksztalcania badanej stali wplywa na wzrost wartosci
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pracy, jaka trzeba ponie$¢ na zniszczenie probki w testach dynamicznego rozciggania.
W ten sposob obliczona warto$¢ zaabsorbowanej energii odksztalcenia, czyli wskaznik
Eps stali Mn-Al bedacy pracg odksztatcenia plastycznego odniesiong do objgtosci
probki [28]. Odpornos¢ stali X55MnAI25-5 na pekanie przy obcigzeniu dynamicznym,
tj. w trakcie prob rozciggania na mtocie rotacyjnym, zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
predkosci liniowej [137]. Wyniki badan potwierdzaja, ze stal wykazuje najwigksza
zdolno$¢ do pochtaniania energii odksztalcenia podczas rozciggania z predkoscia
odksztatcania ~4500 s! i wynosi ona 0,47 J/mm?’. Jest to warto$¢ wysoka

w poréwnaniu z badanymi w literaturze innymi stalami Mn-Al (Rys. 5.24).

TWIP X55MnAlI25-5
TWIP X30MnAISi26-4-3

TWIP X60MN22 i R TR R Ry

Rozcigganie

TWIP X3MnAI25-3-3

TRIPLEX X25MnAI8-5 (72777772277

DP 800 BEiiaeeres

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,56

Exss Jimm?®

Rys. 5.24.  Warto§¢  wskaznika  energii ~ zaabsorbowanej  Esps dla  stali  Mn-Al
oraz stali DP podczas dynamicznego rozciggania

Stwierdzono, ze stale Mn-Al odksztalcane w warunkach dynamicznych
charakteryzuje duza zdolno$¢ do magazynowania energii odksztalcenia, wyrazona
warto$cig wskaznika Eags.

Jak wczesniej wspomniano cechg stali Mn-Al jest aktywacja charakterystycznego
mechanizmu odksztalcenia  tj. blizniakowania mechanicznego ktéry to wilasnie
odpowiada za uzyskanie korzystnego polaczenia wilasciwosci mechanicznych
i plastycznych w badanych stalach a co za tym idzie za wysoka zdolno$¢ absorbcji
energii. Biorgc powyzsze pod uwage szczegdlnie interesujagcym aspektem badawczym
jest opis zjawisk strukturalnych towarzyszacych odksztalceniu w warunkach
dynamicznych stali Mn-Al. Daje on bowiem wiele informacji na temat szczegolow
decydujacych o koncowych ich wlasciwosciach a takze szczegdtow poznawczych
z obszaru inzynierii materiatlowej. Wyniki badan mikrostruktury stali Mn-Al
(Rys. 5.25) ujawnily, zauwazalny wplyw predkosci odksztalcenia na zdefektowanie
struktury austenitu. Wzrost predkosci odksztalcania generuje w ziarnach tworzenie
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widocznych defektow powierzchniowych przy czym na poziomie analizy
z wykorzystaniem techniki mikroskopii $wietlnej nie mozna wskaza¢ szczegotow
strukturalnych, zwigzanych z intensywnoscig procesu umocnienia towarzyszacych
odksztatcaniu. W tym celu zastosowano analiz¢ mikrostruktury, wykorzystujac
technik¢ STEM.

a)
Rys. 5.25. Mikrostruktura stali Mn-Al po odksztalceniu a) w warunkach statycznych
b) w warunkach dynamicznych. LM

Badania strukturalne stali Mn-Al odksztatcanej w probach statycznych wskazuja,
ze odksztalcenie przebiega gldwnie przez poslizg. W strukturze przewazaja obszary
o duzym zdefektowaniu austenitu (Rys. 5.26a). Obecno$s¢ komodrkowej struktury
dyslokacyjnej $wiadczy o ewolucji procesu poslizgu. Widoczne s3 pojedyncze
mechaniczne blizniaki wystgpujace glownie w jednym systemie blizniakowania
(Rys. 5.26b 1 5.26c). Struktura komorkowa graniczy z obszarami o duzym
zdefektowaniu austenitu. Czasem dochodzi do tworzenia wigzek blizniakow
(Rys. 5.26¢). Granice sg prostoliniowe, a obszary przygraniczne najczgsciej réznig si¢
mechanizmem odksztatcenia (Rys. 5.26d). W jednym =ziarnie dominuje poslizg
dyslokacyjny, a w sgsiednim mechaniczne blizniakowanie. Takie efekty strukturalne
wskazuja na znaczng mobilno$¢ dyslokacji, co sprzyja dalszemu odksztalceniu przez
poslizg. Zauwaza si¢ wystepowanie pojedynczych mikropasm $cinania, jako skutek
kumulacji odksztatcenia w mikroobszarach (Rys. 5.26e i 5.26f).

Odksztatcanie stali w zakresie duzych predkosci generuje nieco odmienne efekty
strukturalne z przewaga procesu mechanicznego blizniakowania. Duza predkos¢
odksztatcenia sprzyja rozwojowi komorkowej struktury dyslokacyjnej. Przewazaja
komorki dyslokacyjne dobrze uksztalttowane wolne od dyslokacji (Rys. 5.27a
1 5.27b).Obserwuje si¢ przebieg odksztatcenia w wyniku drobnego poslizgu w dwdch
systemach (Rys. 5.27¢), oraz tworzenie podwojnych $cianek dyslokacyjnych przy
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aktywnym poslizgu w jednym systemie (Rys. 5.27d). Proces blizniakowania aktywuje
si¢ znacznie wyrazniej 1 przebiega w dwoch systemach pierwotnym i wtérnym
(Rys. 5.27e 1 5.271).

HD-2300A 200kV x30 0k TE

]

ot o,
s W gl

e,
HD-2300A 200kV x30.0k TE

HD 23004 200KV x250k TE

L
HD-2300A 200kV x40.0k TE

Rys. 5.27. Mikrostrukturalne skutki ewolucji procesu poslizgu podczas odksztalcenia stali Mn-Al
z duzymi predkosciami

Charakterystyczne jest ze blizniaki podczas odksztatcania w zakresie duzych

predkosci przyjmuja rézne formy. Sa obecne w formie pasm o zrdéznicowanej
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szerokos$ci od 10 nm do 300 nm (Rys. 5.28a 1 5.28b). Obecne sg w formie pasm
nanoblizniakow (Rys. 5.28c). Ponadto dyssypacja energii odksztalcenia i wysoka
aktywno$¢ systemu blizniakowania sprzyja ugieciom blizniakow odksztatcenia na

innych blizniakach i pasmach $cinania (Rys. 5.28d i 5.28e).

/#

HD-2300A 200kV x80.0k TE

LN (RN
HD-2300A 200kV x40.0k TE HD-2300A 200kV x18.0k TE 1.50pm

1.50pum HD-2300A 200kV x45.0k TE 600nm

Rys. 5.28. Mikrostrukturalne skutki postepu procesu blizniakowania podczas odksztatcenia stali Mn-
Al z duzymi predkosciami

Procesom odksztatcania stali Mn-Al w warunkach dynamicznych szczegodlnie w
zakresie bardzo duzych predkosci tj. wynoszacych ponad 4000 s oprocz wielu
wymienionych zjawisk strukturalnych towarzysza ponadto dodatkowe efekty zwigzane
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z kumulowaniem energii odksztatlcenia w mikroobszarach gdzie duza predkos¢ sprzyja
jej rozprzestrzenianiu si¢. Ma to skutek w wybrzuszaniu granic ziarn w procesie
odksztatcania jak tez w znieksztalcaniu nawet granic wysokoenergetycznych tj. granic
szerokiego kata. Na Rys. 5.29a 1 5.29b przedstawiono skutki takiej kumulacji energii
odksztatcania i jej dyssypacji.

I D R |
HD-23004 200kV x30.0k TE 1.00pm

Lt

HD-2300A 200kV x50.0k TE

Rys. 5.29. Mikrostrukturalne efekty kumulacji energii odksztalcenia w stali Mn-Al podczas deformacji
dynamicznej
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5.5. Podsumowanie

Najnowszym trendem w zastosowaniu materiatow stalowych na konstrukcje,
mi¢dzy innymi w §rodkach transportu, jest wykorzystywanie coraz to nowszych grup
stali o takiej kombinacji pierwiastkéw stopowych i mikrododatkéw, ktora zapewni
przy niezmienionych lub wyzszych wlasciwo$ciach mechanicznych zmniejszenie
masy pojazdu nawet o kilka procent. Jest to z punktu widzenia producentéw $rodkéw
transportu interesujaca droga do realizacji gltéwnego celu, jakim jest zmniejszenie
zuzycia paliwa. W ten trend doskonale wpisuja si¢ rozwijane w ostatnim
dziesigcioleciu stale zaréwno niskiej wytrzymalosci Low Strength Steels, stale
wysokiej wytrzymatosci Hihg Strength Steels jak i stale ultrawysokowytrzymate
zgrupy Ultra High Strength Steels. Przez uzycie udoskonalonych materiatéw
o wyzszych (niz dotychczas uzyskiwane) wlasciwo$ciach wytrzymatosciowych jak tez
plastycznych mozna z powodzeniem zmniejsza¢ przekroje gotowych elementow, co
prowadzi do wydatnego zmniejszenia masy catej konstrukcji.

Mozna przypuszczaé, ze mozliwosci zastosowania wymienionych w niniejszym
rozdziale stali o ulepszonym skladzie chemicznym beda coraz powszechniejsze.
Wykorzystanie charakterystycznych dla danej grupy stali cech determinujacych jej
zastosowanie oraz kombinacja mechanizmoéw odksztalcenia plastycznego poprzez
odpowiedni dobor sktadu chemicznego, moze wptynaé na istotng zmiang mozliwosci
projektowania i wytwarzania elementdw konstrukcji w tym przede wszystkim

zabezpieczajacych pasazera podczas zderzenia.
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Rozdzial 6
NOWOCZESNE TECHNOLOGIE INZYNIERII POWIERZCHNI

6.1. Wstep

Rozwoj dyscypliny naukowej jaka jest inzynieria powierzchni zwigzany jest bardzo
Scisle z powstaniem w Katowicach Wydziatu Inzynierii Materiatlowej i Metalurgii
Politechniki Slaskie;j. Utworzony zarzadzeniem Ministra Oswiaty
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 13 czerwca 1969 roku Wydziat Metalurgiczny
Politechniki Slaskiej stanowil podstawe i umozliwil rozpoczgcie dziatalnosci
naukowo-dydaktycznej w Katowicach. Prowadzone badania, jak rowniez rozwoj kadry
Katedry Materialoznawstwa i Technologii Materialow doprowadzity w 1971 roku do
utworzenia Instytutu Inzynierii Materiatlowej, ktory stat si¢ jednym z wiodacych
osrodkow naukowych w Polsce, wyposazonym w nowoczesng aparatur¢ badawcza
i technologiczna [1].

Powstanie i rozwoj specjalistycznych laboratoriow badawczych w Instytucie
Inzynierii Materialowej, jak réwniez silna wspolpraca z przemystem, umozliwity
podjecie tematyki badawczej zwigzanej z obrobka cieplno-chemiczng i procesami
uszlachetniania warstwy wierzchniej. Mozna wigc postawic tezg, ze poczatek lat
siedemdziesiagtych byt réwniez okresem kiedy w Instytucie Inzynierii Materiatlowe;j

Politechniki Slaskiej rozpoczeto dziatalno$é w obszarze inzynierii powierzchni.

6.2. Zagadnienia wytwarzania warstw i powlok ochronnych

Tematyka wytwarzania galwanicznych powlok ochronnych byta juz rozwijana

w utworzonej 1 lipca 1969 roku w Katedrze Materialoznawstwa i1 Technologii

! Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Materiatowej
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Materiatow. Powstaly stanowiska badawczo-dydaktyczne, z wykorzystaniem ktorych
zajmowano si¢ osadzaniem antykorozyjnych, galwanicznych powtok chromowych [2].
Pracownicy Katedry w tym czasie zajmowali si¢ réwniez wdrazaniem spoiwa
fosforanowego glinowo-chromowego w odlewnictwie, budownictwie i1 przemysle
materialdw  ogniotrwatych. Podjeto tematyke zastosowania tego spoiwa
w zaroodpornych powlokach ochronnych, nanoszonych technika malowania
i natryskiwania. Efektem prowadzonych badan byto kilka patentow dotyczacych
zabezpieczenia elementow grafitowych i1 weglowo-grafitowych przed utlenianiem:
patent RP nr 83960 — Srodek powlokowy ognioodporny; patent RP nr 92028 — Sposob
zabezpieczenia elektrod grafitowych piecow tukowych przed utlenianiem; patent RP
nr 94374 — Sposob ochrony ogniotrwatej wymurdéwki kadzi odlewniczej i materiatow
przeznaczonych na wymuréwke, przed korozyjnym i erozyjnym dziataniem cieklego
zuzla 1 metalu; patent RP nr 106790 — Sposob zabezpieczenia wyroboéw weglowych,
weglowo-grafitowych 1 grafitowo-szamotowych przed utlenianiem; patent RP
nr 110383 - Sposodb wytwarzania izolacyjnych wktadek do wlewnic stalowniczych [2].

Od momentu powstania do 1976 roku w Instytucie Inzynierii Materialowej
funkcjonowata struktura Zespolow. W jednym z nich, zajmujagcym si¢ tematyka
powtok ochronnych opracowano technologi¢ aluminiowania zanurzeniowego metoda
jednostkowa. Poczatkowo byly to trzy piece elektryczne, oporowe do recznego
zanurzania detali w cieklej kapieli Al. W krotkim czasie jednak zaprojektowana
zostata 1 wybudowana na ok. 1/3 hali technologicznej Instytutu poétautomatyczna linia
do aluminiowania zanurzeniowego, przewidziana do naktadania powlok aluminiowych
na tlumiki do Fiata 126p. Mimo laboratoryjnie potwierdzonych bardzo dobrych
wiasciwosci aluminiowanych ttumikow, wzgledy ekonomiczne, jak rowniez problemy
wystepujace przy zgrzewaniu pokrywanych blach zdecydowaly o zaniechaniu tej
technologii. Procesowi aluminiowania zanurzeniowego z lepszym efektem poddawano
tez izolatory i profile blaszane stosowane na drogach ekspresowych i autostradach do
oddzielania paséw ruchu [2-5]. Poélautomatyczne stanowisko 1 technologia
aluminiowania zanurzeniowego otrzymata Nagrod¢ Panstwowa Il stopnia i nagrod¢ na
Targach Technologii w Brukseli.

W kolejnych latach, po 1976 roku, Instytut Inzynierii Materialowej przyjat
strukture Laboratoriow. Zostaty wtedy utworzone nastepujace Laboratoria: Stopow
Specjalnych, Materiatloznawstwa, Walcownictwa 1 Tlocznictwa, Kuznictwa
i Ciagarstwa, Elektrochemii, Mikroskopii Elektronowej, Obrobki Cieplnej i Cieplno
-chemicznej, Materialow Formierskich, Mechaniki i Wytrzymatosci Materiatow

oraz Obrobki Powierzchniowej i Odlewnictwa.



160

W tym ostatnim zajmowano si¢ zagadnieniami zwigzanymi z opracowaniem
podstaw technologii wytwarzania warstw zaroodpornych, powlok odpornych na
korozje oraz odpornych na $cieranie i erozj¢. Dla studentow zostal opracowany skrypt,
poswiecony zagadnieniom warstwy wierzchniej pt.: Teoretyczne podstawy inzynierii
materialowej warstwy wierzchniej, ktory wydano w 1981 roku [6].

W 1980 roku Instytut przyjal nazwe Instytut Inzynierii Materialowej — Centrum
Uczelniano Przemystowe. Wielu, starszych juz dzisiaj pracownikéw Instytutu uwaza,
ze byl to najwspanialszy okres funkcjonowania Instytutu Inzynierii Materiatowej,
w peini sprawdzita si¢ w tym czasie struktura laboratoriow badawczych.

Na poczatku lat siedemdziesigtych na $wiecie zaczeto wyodrgbnia¢ z inzynierii
materiatowe]j problematyke uszlachetniania powierzchni wyrobow. Po raz pierwszy
pojecie Surface engineering pojawito si¢ w Anglii [7]. Z czasem to bezposrednie
tlumaczenie z jezyka angielskiego zaczeto pojawia¢ si¢ w Polsce 1 bardzo szybko
przyjeto sie w postaci okreslenia inzynieria powierzchni. Jednak nawet sam profesor
Tadeusz Burakowski uwazal, ze bardziej stuszne byloby okreslenie inzynieria warstwy
wierzchniej. Juz w polowie lat 80 studenci jednolitych studiow magisterskich, ktorzy
decydowali si¢ na wybdr specjalnosci dyplomowania mogli wybra¢ specjalno$¢
warstwa wierzchnia 1 realizowac prace dyplomowe magisterskie tematycznie zwigzane
z uszlachetnianiem powierzchni. Absolwenci na dyplomie ukonczenia studiow
otrzymywali tytul magistra inzyniera technologa materialow, bez nazwy specjalnosci
dyplomowania.

Instytut Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej w Gliwicach byl
organizatorem konferencji naukowych z zakresu obrobki powierzchniowej, z ktorych
dwie odbyly si¢ na poczatku lat 70. Byty to kolejno:

e Obrobka powierzchniowa wyroboéw ze stopow zelaza — procesy oczyszczania
i ulepszania, Katowice — Jaszowiec, 19721 1973,
e [ Ogolnopolskie Sympozjum ,,Metalizacja zanurzeniowa”, Szczyrk, 1979.

Prowadzone wtedy w Laboratorium Obrobki Powierzchniowej i Odlewnictwa
prace badawcze, zwigzane z niskotemperaturowym elektrolitycznym nasiarczaniem
stali narzedziowych oraz naborowywaniem stopow zelaza metoda kontaktowo-gazowa
(1975-1980), zostaty zastosowane w praktyce przemystowej. Opracowana technologia
niskotemperaturowego nasiarczania zostala wdrozona w Fabryce Obrabiarek Cigzkich
PONAR w Zawierciu, a proces naborowywania sworzni pojazdow gasienicowych
w Hucie Stalowa Wola. Nalezy doda¢ ze, opracowana w Katowicach technologia
stanowila alternatywe dla stosowanych powszechnie w tym czasie technologii

wysokotemperaturowych, a efektem prowadzonych badan sg publikacje z tego okresu
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[8-10] oraz patenty Rys. 6.1. Prace nad procesem naborowywania stopow zelaza
stanowily wazny etap w rozwoju naukowym zespoldéw badawczych Instytutu.
Wykazano mozliwo$¢ wytwarzania struktur jedno oraz dwufazowych borkdéw poprzez
dobdr skladu mieszaniny proszkow, aktywatoréw oraz temperatury procesu.
Stwierdzono rowniez, ze dwufazowa struktura faz FeB oraz Fe;B wykazuje obecnos¢
siatki peknie¢ na powierzchni borowanej, co ogranicza jej zastosowanie. Oprocz
procesu naborowywania sworzni stosowanych w pojazdach gasienicowych
opatentowano technologi¢ wytwarzania mieszanin proszkowych do naborowywania
[11-14]. Badania nad procesem naborowywania w proszkach egzotermicznych

kontynuowane byty jeszcze w latach 1982-1989.
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Rys. 6.1. Patenty udzielone Politechnice Slaskiej: na $rodek w postaci proszku do wytwarzania
S;ff[ii?]ljnych warstw borkowych — a) [11] i1 na sposob wytwarzania dyfuzyjnych warstw borkowych —

Wspotpraca w latach 70 i 80 z Wytwornig Sprzetu Komunikacyjnego WSK-PZL
Rzeszéw, jedna z najbardziej rozwinigtych technologicznie firm w Polsce, pozwolita
na intensywny rozwo6j nowoczesnych technologii wytwarzania powtok ochronnych,
obrobki cieplnej, cieplno-chemicznej oraz specjalnych procesow prézniowych,
stosowanych gléwnie w przemysle lotniczym. Nowe kierunki badawcze oraz
modernizacja Laboratorium Obrébki Powierzchniowej i Odlewnictwa doprowadzity
rowniez do powstania: instalacji do otrzymywania powlok metoda metalizacji
zanurzeniowej oraz laboratorium badan korozyjnych. Prowadzono badania nad
opracowaniem nowych powlok zanurzeniowych w kapielach aluminiowych
i cynkowych modyfikowanych aluminium. Efektem prowadzonych dzialan byly prace
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o charakterze utylitarnym, dotyczace metalizacji w kapielach stopowych, prowadzone
dla przemystu samochodowego [15-19]. W tym samym okresie powstalo nowe
laboratorium natryskiwania cieplnego, ktére umozliwilo prowadzenie prac nad
wytwarzaniem metoda natrysku ptomieniowego powlok odpornych na S$cieranie,
zuzycie w warunkach erozji i antykorozyjnych. Laboratorium to bylo wyposazone
w pistolety do natryskiwania materialdow w postaci proszku i drutu. Mozliwosci
badawcze w zakresie natryskiwania cieplnego powlok odpornych na $cieranie wzrosty
wraz z zakupem nowoczesnego pistoletu na natryskiwania naddzwickowego HVOF,
ktéry uruchomiono w 1993 roku [20-32]. Wytwarzane powtoki weglikowe, o wysokie;j
odporno$ci na zuzycie i korozj¢ znalazly zastosowanie w energetyce, do ochrony
elementow kottow. W 1996 roku pod patronatem Katedry Nauki o Materiatach (1991)
zorganizowano dwa Seminaria Naukowo-Techniczne: Nowoczesne materialy
i technologie w inzynierii powierzchni warstw odpornych na Scieranie i korozje
i Nowoczesne materialy i technologie natryskiwania cieplnego, ich zastosowanie
w przemysle energetycznym, maszynowym i chemicznym Rys. 6.2, a w 1998 roku III
Konferencje Naukowo-Techniczng Materialy i Technologie zwigkszajqce trwatosé

elementow maszyn i urzqgdzen w przemysle energetycznym [33].
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KATOWICE 11 KWIECIEN 1996

a)

Rys. 6.2. Seminaria Naukowo-Techniczne zorganizowane pod patronatem Katedry Nauki
o Materiatach, w kwietniu 1996 — a) i listopadzie 1996 — b)

Katowice 14.11.1996

Rozwijajaca si¢ wspotpraca naukowo-badawcza z WSK-PZL Rzeszow, jak

rowniez odbyte przez pracownikéw Instytutu staze przemystowe zaowocowaly od
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polowy lat 70 nowa tematyka badawcza. Rozpoczeto badania nad powtokami
zaroodpornymi na topatkach wirujacych oraz stacjonarnych silnikow lotniczych
w celu zwigkszenia ich trwato$ci. Rozwijano metodyke i prowadzono badania nad
technologiami wytwarzania zaroodpornych warstw dyfuzyjnych z wykorzystaniem
metod obrobki cieplno-chemicznej. Na laboratoryjnych stanowiskach do wytwarzania
warstw dyfuzyjnych metodami proszkowymi prowadzono modelowe badania
procesow dyfuzyjnego wzrostu warstw w uktadzie Ni-Al oraz Ni-Cr-Al. Badania te
stanowity podstawe zrozumienia mechanizméw wzrostu powtok aluminidkowych
w wysokiej temperaturze [34-37]. Réwnolegle prowadzono badania mechanizmow
degradacji powlok aluminidkowych wytwarzanych na elementach turbinowych
silnikow lotniczych podczas eksploatacji. W tym czasie podjeto Scista wspotprace
z Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych w Warszawie. Wyjasnienie
mechanizméw degradacji powlok oraz poznanie kryteridw oceny stanu warstwy
wierzchniej topatek turbin silnikow lotniczych pozwolito na opracowanie podstaw
technologii nowych typéw powlok zaroodpornych. Owczesne modelowe prace
badawcze prowadzono na niklu, stopach przerabianych plastycznie EI867 oraz
odlewanych precyzyjnie z grupy ZS6K [38].

Prowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze powtoki zaroodporne otrzymywane
w aktywowanych mieszaninach proszkow Al i Cr na niklu moga wzrasta¢ w wyniku
dordzeniowej dyfuzji aluminium lub odrdzeniowej dyfuzji niklu w zaleznos$ci od
wzajemnego stosunku masy proszkow aluminium, chromu oraz obojetnego
wypehliacza. Znaczacy wplyw na kierunek wzrostu powtok ma temperatura.
Udowodniono, ze chrom wprowadzony do mieszanin proszkowych, w ktorych stosuje
si¢ jako aktywator chlorek amonu, nie dyfunduje do warstwy wierzchniej lecz wptywa
posrednio na zawarto$¢ aluminium w powtoce dyfuzyjnej. Zrozumienie mechanizméw
wzrostu powlok w tzw. procesach wysokoaktywnych oraz niskoaktywnych jakie
wystepuja podczas chromoaluminiowania mozliwe byto w oparciu o wyniki badan
dyfuzyjnego wzrostu warstw w modelowych parach dyfuzyjnych ukladu Ni-NiAl.
Badania te wykazaly znaczace zrdznicowanie wartosci wspolczynnikow dyfuzji
w poszczegdlnych fazach oraz zalezno§¢ wspotczynnika dyfuzji od stezenia
aluminium w fazie B-NiAl. Podsumowanie wynikow badan modelowych nad
mechanizmami wzrostu warstw przedstawiono w licznych publikacjach [39, 40].

Prace nad technologiami wytwarzania warstw dyfuzyjnych na elementach turbin
silnikow lotniczych stanowig jeden z wazniejszych kierunkéw badawczych, jaki byt

i jest prowadzony od kilkudziesigciu lat przez zespdt zajmujacy si¢ procesami
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wytwarzania powtok i warstw ochronnych — uszlachetnianiem warstwy wierzchniej —
inzynierig powierzchni [41-47].

W czerwcu 1986 roku w Instytucie Inzynierii Materiatowej powstal Zaktad
Odlewnictwa, Stopéw Specjalnych i Warstw Ochronnych, w ktérym utworzono cztery
pracownie: Pracowni¢ Stopow Specjalnych, Pracowni¢ Warstw Ochronnych,
Pracownie Stopéw Zelaza i Pracownie Ceramiki [2]. Zmienita si¢ rowniez struktura
organizacyjna na Wydziale Metalurgicznym, ktéry w 1988 roku przyjat nazwe
Wydziatu Metalurgii i Inzynierii Materiatlowej [1, 2]. Instytut Inzynierii Materialowej
byt jednym z czterech Instytutow wchodzacych w sktad nowego Wydziatu.

W tym samym roku zyciowe losy autora niniejszego opracowania, ktéry ukonczyt
studia na kierunku inzynieria materialowa ze specjalnosciag dyplomowania warstwa
wierzchnia, splotty si¢ z historig Instytutu Inzynierii Materialowej 1 Wydziatu
Metalurgii i Inzynierii Materiatlowe;.

W tym okresie w Pracowni Warstw Ochronnych zajmowano si¢ zagadnieniami
modyfikacji dyfuzyjnych powtok aluminidkowych krzemem. Celem tych badan byto
zwigkszenie odpornosci powtok aluminidkowych na korozje wysokotemperaturowa.
Poniewaz rozpuszczalno$¢ Si w fazach ukladu Ni-Al jest niewielka zatozono, ze
bedzie segregowal on w procesie krzemoaluminiowania do wydzielen Mo, W, Ti,
zwigkszajac przez to odporno$¢ powlok na oddzialywanie wysokiej temperatury.
Prowadzono badania technologiczne otrzymywania powlok Al modyfikowanych
krzemem
z wykorzystaniem metod: kontaktowo-gazowej oraz nanoszenia zawiesin
i dyfuzyjnego wygrzewania [48-50]. Wtedy tez opracowano koncepcje
w zakresie wytwarzania warstw zaroodpornych, ktore sa realizowane po dzien
dzisiejszy. Stwierdzono, ze najszersze zastosowanie praktyczne znajda metody:
kontaktowo-gazowa, CVD, LPPS, natryskiwania zawiesin, a takze metoda
dwustopniowa, galwaniczno-dyfuzyjna dla powlok typu Pt-Al. Wskazano na
szczegbdlne zainteresowanie powtokami aluminidkowymi, modyfikowanymi: Si, Cr
i Pt. Jako metode przysziosciowa, modyfikacji warstw dyfuzyjnych, wskazywano
technologie PVD [51-56].

Poczatek lat 90 byt okresem kolejnych zmian w strukturze Wydziatu, ktory
zwigkszyl obszar swojej dzialalno$ci 1 zmienit nazwe na Wydzial Inzynierii
Materiatowej, Metalurgii Transportu i Zarzadzania. Natomiast 14 lutego 1991 roku
z Instytutu Inzynierii Materiatowej utworzone zostaly trzy Katedry [2]:

e Katedra Nauki o Materiatach
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e Katedra Technologii Stopow Metali, (od 1 lutego 1993 r. przyjela nazwe Katedra

Technologii Stopow Metali i Kompozytow
e Katedra Mechaniki i Technologii Przerobki Plastyczne;.

Poczatek lat 90 i powstanie Katedry Nauki o Materialach, w ktorej rozwijane byty
zagadnienia warstwy wierzchniej, zaowocowal dostgpem do nowoczesnych
technologii inZynierii powierzchni. Projekty badawcze finansowane z funduszu
Komitetu Badan Naukowych [57, 58] umozliwily zakup aparatury PVD z lukowymi
zrédtami plazmy. Juz wtedy powstata koncepcja zastosowania powlok osadzanych
metodg PVD do ochrony topatek sprezarek silnikow lotniczych przed zuzyciem [59].
Potencjalnym odbiorca wynikow realizowanych badan byt przemyst lotniczy, na
potrzeby  ktérego opracowywano powloki zwigkszajace trwalos¢ topatek
sprezarkowych typu Ni-Cd. Prace prowadzono w nowoutworzonym (1992)
Laboratorium Technologii Prézniowych, na aparaturze PVT-550, Rys. 6.3.

b)
Rys. 6.3. Aparatura PVD typu PVT-550: komora prézniowa — a) i system sterowania — b)

Poczatkowo badania nad powtokami odpornymi na zuzycie erozyjne i korozje
koncentrowatly si¢ na powtokach z azotku tytanu, jednak bardzo szybko stwierdzono,
ze ze wzgledu na ich katodowy charakter w $rodowisku chlorkow, jak rowniez
kolumnowg strukture, zastosowanie TiN do ochrony stali przed korozja jest bardzo

ograniczone. Wielowarstwowe powloki Ti/TiN charakteryzowaty si¢ bardzo dobra
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odporno$cig na zuzycie erozyjne, zwlaszcza przy zréznicowanych katach padania
czastek erozyjnych, jednak lepszymi wiasciwosciami ochronnymi charakteryzowaly
si¢ powloki CrN. Prowadzone badania nad osadzaniem powlok CrN i
wielowarstwowych Cr/CrN, w zastosowaniu do ochrony stali stosowanych na topatki
sprezarek zostaly opublikowane miedzy innymi w Surface and Coatings Technology
oraz zaprezentowane podczas Fifth European Conference on Advanced Materials
Processes and Applications, EUROMAT 97 [60-62].

Prowadzone badania zaowocowaty podjeciem wspotpracy z WSK PZL-Rzeszéw
SA w zakresie mozliwosci zastosowania nowych wielowarstwowych powtok
ochronnych typu Cr/CrN do ochrony topatek sprezarek przed erozja. Uczestniczac
w programach badawczych WSK opracowano i wykonano nowy typ powloki na
kilkuset topatkach ze stali EI961 i EI962, ktore testowano na hamowni i w probach na
silnikach lotniczych. Badania laboratoryjne, a zwlaszcza testy odpornosci na erozje
powlok Cr/CrN pozwolilty na opracowanie optymalnej ich budowy oraz dobdr
parametrow obrobki wykanczajace;.

Podsumowaniem prowadzonych badan byly dwa patenty uzyskane w 1996 roku
i 1999 roku dotyczace: wytwarzania i zastosowania powlok ochronnych
zwigkszajacych trwatos$¢ elementéw ze stopow niklu lub kobaltu oraz stopow zelaza
lub tytanu zwlaszcza na elementach silnikéw spalinowych i sposobu zwigkszenia
trwatosci topatek sprezarek silnikow turbinowych [63, 64].

Uruchomienie w Katedrze Nauki o Materialach zaawansowanej aparatury
rozpoczeto tez etap badan nad mozliwosciga wytwarzania modyfikowanych warstw
dyfuzyjnych z wykorzystaniem metody PVD. W latach 1995-2003, w ramach trzech
projektéw KBN [65-67], prowadzono badania nad wytwarzaniem metoda Arc-PVD
powtok aluminidkowych oraz powlok adhezyjnych NiCoCrAlY na stopie
odlewniczym ZS6K. W trakcie realizacji badan dobierano parametry technologiczne
procesu osadzania powlok oraz okreslono korelacj¢ skladu chemicznego zrodet —
katod ze sktadem chemicznym osadzanych powtok. Przeprowadzona analiza wykazata
mozliwo$¢ wspotosadzania Cr Al 1 Y, jako pierwiastkow zwigkszajacych
zaroodpornos¢ powlok na stopach niklu. Wyniki badan zostaly zaprezentowane
mi¢dzy innymi podczas: International Symposium on High Temperature Corrosion
and Protection of Materials, Les Embiez, France, Fifth European Conference on
Advanced Materials Processes and Applications, EUROMAT’97, Maastricht,
Netherland oraz na 9" INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON SUPERALLOYS,
September 17-21, Champion, Pennsylvania, USA, SUPERALLOY'S 2000 [68-70].
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Prace badawcze nad wytwarzaniem powlok typu MeCrAlY byly nastepnie
kontynuowane w projekcie europejskim COST — 522 ,POWER GENERATION IN
TO the 21 CENTURY* [71]. W projekcie jednostkami wspdtpracujacymi byty miedzy
innymi: National Physical Laboratory (Londyn), Alstom Power Gen., Chromalloy Ltd.
(Anglia), Ansaldo (Wtochy); Juelich Research Center (Niemcy). Badania prowadzono
na podtozu stopu monokrystalicznego CMSX-4 i wykazano mozliwo$¢ osadzania
powtok NiCoCrAlY o zwigkszonej zawarto$ci aluminium i dyfuzyjnym ich polaczeniu
do podtoza.

Zastosowanie nowych materialdéw konstrukcyjnych w lotnictwie, a zwlaszcza
stopow tytanu, ukierunkowaly dalsze badania zespolu zajmujacego si¢ inzynierig
powierzchni na otrzymywanie powlok zaroodpornych na stopy TiAl i TiAlCrNb.
Wykazano, ze znaczny wzrost zaroodpornosci stopow Ti mozna uzyskaé przez
wytworzenie powtok Al-Si metoda Arc-PVD lub przez nanoszenie powlok z zawiesin
metaloceramicznych zawierajacych Al 1 Si, ktorych wplyw okreslono podczas
prowadzonych badan cyklicznego utleniania. Efektem prowadzonych badan,
dotyczacych wpltywu wytworzonych metoda Arc-PVD powlok na odpornos¢ na
cykliczne 1 izotermiczne utlenianie stopéw Ti-48Al 1 Ti-48Al-2Cr-2Nb byty
publikacje naukowe w Surface and Coatings Technology i Defekt and Diffusion
Forum Series oraz w czasopismach krajowych [72-78].

Zapotrzebowanie w WSK PZL-Rzeszéw SA, waznego partnera przemystowego na
powloki zaroodporne na elementach ze stopéw niklu spowodowalo, iz zespot
zajmujacy si¢ zagadnieniami inzynierii powierzchni zaangazowal si¢ w opracowanie
bezkontaktowej technologii aluminiowania dyfuzyjnego dla topatek ze stopu Rene 77,
In100 i Mar M247, ktéra stanowita znaczacy postgp w odniesieniu do metod
proszkowych — kontaktowych. W ramach realizowanego projektu [79], opracowano
zatlozenia konstrukcyjne budowy stanowiska laboratoryjnego do procesu
aluminiowania metoda ,,out of pack”, rozwigzujac jednoczesnie problem krystalizacji
gazoOw procesowych (fluorkdéw), pojawiajacy si¢ na chtodnych elementach uktadu
odprowadzania ich z retorty procesowej. Na etapie wdrozenia procesu do produkcji
zespot uczestniczyt w probach technologicznych wytwarzania powlok na lopatkach
roboczych turbiny silnika lotniczego, wraz ze specjalistami z WSK-PZL Rzeszow SA
— Pratt and Whitney Canada. Opracowany proces aluminiowania dyfuzyjnego zostat
nastepnie wdrozony na odlewanych aparatach kierujacych turbiny ze stopéw IN 738
1 ZS6UWI [80].

Firma otrzymata za opracowany i wdrozony proces aluminiowania certyfikat

NADCAP, a zespot przyznany przez firm¢ Pratt and Whitney Canada Certyfikat
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Doskonato$ci — Pionierzy Naszej Przyszlosci: Aluminiowanie — rozwdj centrum

doskonatosci procesow cieplno-chemicznych, Rys. 6.4.
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b)
Rys. 6.4. Certyfikat NADCAP na proces aluminiowania dyfuzyjnego — a) i Certyfikat Doskonatosci
przyznany zespolowi z Katedry Nauki o Materiatach — b)

Pracownicy Katedry Nauki o Materiatach, pod kierownictwem profesora Lucjana
Swadzby oraz specjalistow z WSK PZL-Rzeszéw SA i Pratt and Whitney Canada
uczestniczyli w pracach zespotu powolanego do rozwigzania problemu zuzycia
erozyjnego obudowy dyfuzora silnika PW 200. W ramach pracy naukowo-badawczej
zleconej bezposrednio z Pratt and Whitney, zajmowano si¢ problemem zwigkszenia
odporno$ci na erozj¢ otworéw pierscienia dyfuzora. Okreslono wplyw struktury
warstwy borowanej oraz morfologii powierzchni elementow z wytworzong
jednofazowa warstwa FeoB na ich odpornos¢ erozyjng [81]. Prowadzone przez zespot
badania laboratoryjne i uzyskany wzrost zuzycia pierScienia dyfuzora zostaty
potwierdzone w probach silnikowych prowadzonych w Kanadzie. W 2008 roku
pracownicy Katedry otrzymali przyznany przez firme¢ Pratt and Whitney Certyfikat

Doskonatosci — Pionierzy Naszej Przysztosci, Rys. 6.5.
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c) d)
Rys. 6.5. Swiadectwo Doskonatosci — Pionierzy Naszej Przysztoéci, przyznany zespotowi z Katedry
Nauki o Materiatach — a)-d)

Efektem zaproponowanych rozwigzan technologicznych, ktére zostaty wdrozone
przez zesp6t pracownikéw Katedry Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej byta
praca naukowo-badawcza realizowana przez WSK PZL-Rzeszéw SA, bedaca czescia
projektu europejskiego NEWAC [82]. W ramach zadania pt. ,,Opracowanie podstaw
technologii wytwarzania oraz badania wlasciwosci powlok odpornych na $cieranie
oraz wysokotemperaturowa korozj¢ na stopie y-TiAl”, zastosowano powtoki osadzane
metoda Arc-PVD typu TiAIN i1 TiAIN + WC/C oraz wytwarzane z zawiesin
metaloceramicznych Al-Si. Okreslono korelacje pomigdzy typem i budowa powlok
wytworzonych na stopie TiAl, a ich zuzyciem zachodzacym w warunkach $cierania.
Ustalono zalezno$ci, w postaci krzywych zuzycia, pomiedzy wspolczynnikiem tarcia
powtok osadzanych metoda Arc-PVD, a ich odpornosciag na $cieranie w tescie
laboratoryjnym na trybometrze T-01M, ze skojarzeniem kula-tarcza (,,ball on disc”).

Proces dyfuzyjnego aluminiowania topatek turbin silnikow lotniczych jest ciagle
doskonalony przez Zesp6t ,Inzynierii Powierzchni” i w nowych jego odslonach

znajduje zastosowanie dla stopoOw kierunkowo krystalizowanych
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1 monokrystalicznych, stosowanych np. na elementy wojskowych silnikéw lotniczych.
W ramach projektu rozwojowego NCBIiR, realizowanego na rzecz obronnosci kraju
opracowano parametry technologiczne procesu aluminiowania oraz obrobki cieplne;j
warstw wytwarzanych na topatkach turbinowych silnikéw lotniczych [83].

W ramach podjetej wspotpracy migdzynarodowej z firmg PBS Velka Bites
z Czech opracowano parametry procesu aluminiowania dyfuzyjnego i obrdobki cieplne;j
integralnie  odlewanych elementow turbinowych wykonywanych ze stopu
odlewniczego Inconel 713 LC [84]. Podczas badan analizowano wptyw procesu
przygotowania powierzchni odlewanych elementdow na mikrostrukture warstw
dyfuzyjnych 1 ich wlasciwosci w probach cyklicznego utleniania w gazach
spalinowych (na stanowisku burner rig).

Rozwoj potencjalu badawczego oraz prowadzone prace i projekty badawcze,
glownie o charakterze wdrozeniowym, doprowadzity do przebudowy i modernizacji
pomieszczen Laboratorium Powlok Ochronnych i Obrobki Cieplnej, ktore
przeprowadzono w ramach projektu inwestycyjnego sfinansowanego ze $rodkow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego [85]. W marcu 2006 roku przygotowano
zatozenia do wykonania modernizacji i przebudowy Laboratorium, w kwietniu 2007
roku, decyzja Ministra NiSZW przyznano dotacj¢ na w/w inwestycj¢. Prace
budowlane rozpoczetly si¢ w lutym 2008 roku, Rys. 6.6.

B)
Rys. 6.6. Przebudowa Laboratorium Powltok Ochronnych i Obrébki Cieplnej — a), b)

W lutym 2009 roku zakonczono modernizacj¢ Laboratorium Powtok Ochronnych
1 Obrobki Cieplnej, a w marcu 2009 roku dokonano otwarcia laboratorium, ktore
przyjeto nazwe Laboratorium Inzynierii Powierzchni, Rys. 6.7. Nowe laboratorium

technologiczno-badawcze, przystosowane zostalo do wymogoéw partnerow z branzy
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lotniczej 1 byly w nim realizowane prace mi¢dzy innymi dla WSK-PZL Rzeszéw SA -
Pratt and Whitney Rzeszow, PBS Velka Bites, Avio Polska.

b)

Rys. 6.7. Laboratorium Inzynierii Powierzchni: czese technologiczna - a)
i aparatura burner rig — b)

Jednym z wazniejszych obszaréw dziatalnos$ci naukowej, zwigzanej z technologia
powlok ochronnych s3 badania nad ksztaltowaniem struktury i wlasciwosci
powlokowych barier cieplnych TBC — Thermal Barier Coatings na elementach
silnikow lotniczych. Zarowno technologia natryskiwania plazmowego oraz EB-PVD,
jak rowniez sposdéb wytwarzania materiatdw do natryskiwania cieplnego nalezg do
zaawansowanych technologii 1 s3 stosowane przez najbardziej rozwinigte
technologicznie firmy lotnicze. W ramach projektu celowego oraz prac naukowo-
badawczych realizowanych we wspotpracy z WSK-PZL Rzeszéw SA oraz Instytutem
Technicznym Wojsk Lotniczych w Warszawie opracowano technologie¢ wytwarzania
powlokowych barier cieplnych na elementy komor spalania silnikow §miglowcowych
oraz silnikéw samolotéw wojskowych eksploatowanych w Polsce [86-88].
Technologia natryskiwania TBC zostata wdrozona i jest z powodzeniem stosowana od
kilku lat jako jedna z najbardziej zaawansowanych technologii ochrony powierzchni
komor spalania silnikéw lotniczych. Sukces tej technologii pozwolit na kontynuacje
badan nad powlokowymi barierami cieplnymi w Pratt and Whitney Rzeszow
w ramach projektu, ktorego celem bylo opracowanie i wdrozenie technologii powtok
TBC na elementach tytanowego kadtuba sprezarki silnika lotniczego PW 4000 [89].

Badajac powtokowe bariery cieplne analizowano wplyw sposobu przygotowania
powierzchni pod miedzywarstwy, natryskiwane cieplnie metodag APS oraz okreslono
mechanizmy dekohezji prowadzace do utraty przyczepnosci warstw ceramicznych
ZrO2 x Y203. Prowadzono badania odpornosci fragmentéw rur zarowych oraz komor

spalania silnika lotniczego na cykliczne zmiany temperatury oraz w warunkach
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szokow cieplnych. Zastosowanie nowych materialdow ceramicznych do natryskiwania
barier cieplnych o nizszym wspoétczynniku przewodnictwa cieplnego niz dotychczas
stosowane materialy na bazie tlenku cyrkonu, a zwlaszcza GdZr,07 i Nd2Zr,O7 oraz
udzial w projekcie dotyczacym gradientowych powlok TBC pozwolit na okreslenie
zalezno$ci pomigdzy struktura powtok TBC, ich porowatos$cig i wilasciwosciami,
a zwlaszcza odpornoscia na cykliczne zmiany temperatury i sklonnosciga do
zhuszczania wywolywang wzrostem tworzacej si¢ warstwy TGO (thermally grown
oxide) [90-94]. Wyniki prowadzonych prac, dotyczacych degradacji powtok TBC
zaprezentowano na mi¢dzynarodowej konferencji Forum of Technology, we Francji
w 2005 roku [95], byly one rowniez tematem kilkunastu publikacji naukowych
i prezentacji na konferencjach zagranicznych i krajowych [96-109].

Prowadzone w Katedrze Nauki o Materiatach w Zakladzie Obrobki Cieplnej
i Powierzchniowej badania dotyczace powlok ochronnych na stalowych topatkach
sprezarek silnikow lotniczych, jak réwniez zdobyte doswiadczenie w tym zakresie
[60-62, 64, 110-112] pozwolily na opracowanie 1 wdrozenie technologii
zabezpieczania antykorozyjnego stacjonarnych i wirujacych elementow sprezarki
silnika PZL-10W i1 PZL-10S alternatywnymi powtokami bezkadmowymi [113, 114].
W ramach projektu celowego opracowano wielowarstwowa powloke Al/AI+AIN,
osadzang metoda Arc-PVD, charakteryzujaca si¢ wigksza odpornosciag na zuzycie
erozyjne niz stosowana powloka typu Ni-Cd. Wdrozona technologia umozliwita
zastgpienie galwanicznych powtok kadmowych ekologicznymi powtokami PVD i co
bylo bardzo istotne speilnienie wymagan dyrektywy Komisji Unii Europejskiej
REACH [115].

Istniejgca od 1991 roku Katedra Nauki o Materialach sukcesywnie zwickszata
swoje mozliwosci badawcze, rozbudowywala si¢ i unowoczesniata, rozwijaty sie
rowniez jej mozliwosci w zakresie inZynierii powierzchni. W 2013 roku Katedra
zostata przeksztatcona w Instytut Nauki o Materiatach, a 1 wrze$nia 2017 roku historia
zatoczyla koto i utworzono Instytut Inzynierii Materialowej. Strukture Instytutu tworza
trzy Zaklady: Ceramiki, Kompozytow i Technologii Odlewniczych; Inzynierii
Powierzchni 1 Przerobki Plastycznej; Badan i Mechaniki Materiatow.

Wspoétpraca z firmami lotniczymi, a zwlaszcza AvioAero w Bielsku-Bialej,
dotyczaca wytwarzania powlok zaroodpornych na krystalizowanych kierunkowo
stopach niklu stosowanych na elementy turbin wojskowych oraz cywilnych silnikéw
lotniczych, umozliwita rozwoj technologii CVD [83]. W ramach realizacji projektu
rozwojowego opracowano zatozenia, zaprojektowano i wykonano unikatowg aparature

technologiczng, ktora jest nowoczesng wizytowka Instytutu Inzynierii Materiatowe;,
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wykorzystywang w aktualnie prowadzonych projektach badawczych [116].
W ostatnich latach w Zakladzie Inzynierii Powierzchni i Przerébki Plastycznej podjeto
kilka tematow badawczych realizowanych mig¢dzy innymi z firmami AvioAero —
General Electric Busines, USA, Hispano-Suiza — Safran, Francja [116, 117]. Projekt
realizowany z firmg AvioAero dotyczy mozliwosci zwigkszenia sprawnos$ci zespotu
turbiny niskiego ci$nienia [118] poprzez zastosowanie warstw o podwyzszonej
zaroodpornosci.  Badania  prowadzone s3 na  nowoczesnych  stopach
monokrystalicznych i1 TiAl, przy =zastosowaniu technologii CVD oraz warstw
aluminidkowych modyfikowanych platyng 1 krzemem. Natomiast projekt
wykonywany wraz z firmg Hispano-Suiza — Safran dotyczy nowoczesnych technik
wytwarzania przektadni lotniczych Rys. 6.8.

Rys. 6.8. Wyglad turbiny niskiego ci$nienia — a) [118] i demonstrator przektadni z powtloka
ochronng — b)

W ramach zadania ,,Wykonanie korpusu modutu wchodzacego w sktad przektadni
napedu agregatow silnika turbowentylatorowego pozwalajace na zmniejszenie masy

2

przekladni...” specjaliSci z Zaktadu Inzynierii Powierzchni i Przerdbki Plastycznej
opracowali specjalng, innowacyjng powtloke zabezpieczajaca obudoweg przektadni
przed oddzialtywaniem wysokiej temperatury i ptomienia. Efektem prowadzonych
badan i wspotpracy ze specjalistami z Hispano-Suiza Polska jest zgltoszenie patentowe
SNMO011922 z dnia 9 sierpnia 2016 roku [119].

Wieloletnia wspoélpraca z Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych, dotyczaca
gtownie technologii wytwarzania warstw ochronnych dla elementéw turbin silnikow
lotniczych, pozwolila na zaangazowanie si¢ pracownikdéw zespotu w nowy projekt

[120] dotyczacy wytwarzania warstw zaroodpornych na topatkach turbiny wysokiego



174

ci$nienia silnika odrzutowego RD-33, ktory jest stosowany w samolotach MIG-29,

mys$liwcach frontowych, eksploatowanych w Polsce, Rys. 6.9.

b)
Rys. 6.9. Samolot MIG-29 — a) [121] i silnik odrzutowy RD-33 —b) [122]

W ramach prowadzonych badan z liderem projektu — Instytutem Technicznym
Wojsk Lotniczych i Wojskowymi Zaktadami Lotniczymi Nr 4 w Warszawie oraz
Instytutem Metalurgii Zelaza prowadzone sa badania nad wytwarzaniem powlok
1 warstw zaroodpornych na topatkach turbinowych ze stopu monokrystalicznego, ktére
zapewnig wyzsze wilasciwosci od stosowanych aktualnie powlok. W laboratoriach
zakladu prowadzone sg proby technologiczne, procesy obrobki cieplnej i badania
zaroodpornosci, testy cyklicznego utleniania na stanowisku ,,burner rig”.

Biorac pod uwage dzialalno$¢ w obszarze inZynierii powierzchni prowadzong
w latach 1969-2019 na Wydziale Metalurgii, a poézniej Wydziale Inzynierii
Materialowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej, jak roéwniez osiagnigcia naukowe
Pracownikéw Wydzialu zacytowane w niniejszym opracowaniu, mozna stwierdzi¢, ze
odegraly one istotny wplyw na stan tej dyscypliny w Polsce. Scista wspolpraca
z firmami i stale rosngce zapotrzebowanie nowoczesnego przemystu na innowacyjne
rozwigzania technologiczne w zakresie powlok i warstw odpornych na zuzycie
w zroéznicowanych warunkach eksploatacyjnych jest dowodem na istotng role jaka ta

dyscyplina odgrywa w technice i naszym codziennym zyciu.
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Rozdzial 7

EKOLOGICZNE I EKONOMICZNE ASPEKTY UZYTKOWANIA
CIEPLA W PROCESACH PRZEMYSLOWYCH

Poczatkow historii zespotu zajmujacego si¢ na Wydziale problematyka energetyki
procesowej nalezy upatrywa¢ w poczatkowych latach siedemdziesigtych ubieglego
stulecia, kiedy zaczety funkcjonowaé w Politechnice Slaskiej dwie nowe jednostki
naukowo-badawcze: Instytut Energetyki Gazowej uformowany w ramach Wydziatu
Mechanicznego Energetycznego oraz kierowany przez prof. dra hab. inz. Macieja
Michatowskiego Zaklad Piecow Metalurgicznych, umiejscowiony w strukturze
Wydziatu Metalurgicznego. W 1978 roku Instytut Energetyki Gazowej zmienit nazwe
na Instytut Energetyki Paliwowej, poszerzajac obszar zainteresowan naukowych
o paliwa weglowe i olejowe. W 1984 roku Instytut zostat wiaczony w struktury
organizacyjne Wydzialu, by ostatecznie utworzy¢ po potaczeniu w 1990 roku
z Zaktadem Piecow Metalurgicznych Katedre Energetyki Procesowej pod kierunkiem
prof. dra hab. inz. Jerzego Tomeczka. Sktad osobowy Katedry w roznych okresach
czasu tworzyli: prof. dr hab. inz. Jerzy Tomeczek, dr hab. inz. Bogustaw Gradon,
dr hab. inz. Stanistaw Gil prof. w Pol. SI. , dr hab. inz. Krzysztof Wactawiak,
dr inz. Wiadystaw Komornicki, dr inz. Andrzej Puszer, dr inz. Henryk Palugniok,
drinz. Maciej Rozpondek, dr inz. Tadeusz Wisniewski, dr inz. Jan Goral,
dr inz. Wojciech Bialik, drinz. Jozef Ochman, dr inz. Mariusz Wnek, dr inz. Juliusz
Wojcik, dr inz. Piotr Mocek, dr inz. Wojciech Kudzia, dr inz. Leonard Remarczyk,
mgr inz. Seweryn Stojer, mgr inz. Zbigniew Jastrzgb, inz. Maciej Otrgbski. Wieloletnia
sekretarkg Katedry byta pani Ewa Kubiczek.

Dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczna pierwotnie istniejacych jednostek, a pozniej
Katedry skupiata si¢ wokot racjonalizacji uzytkowania energii w przemysle oraz

w znacznym stopniu wokol problematyki ochrony s$rodowiska przed skutkami

! Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Materiatowej
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uzytkowania paliw. W ramach dziatalno$ci dydaktycznej prowadzono zajgcia
z przedmiotow podstawowych: termodynamiki i przeplywu ciepta i masy oraz z takich
dziedzin, jak: technika cieplna, gospodarka energetyczna, strategia uzytkowania
energii, audyt energetyczny is$rodowiskowy, piece przemyslowe, automatyka,
modelowanie proceséw, technologie ochrony srodowiska, odnawialne zrodia energii.
Znaczng cze$¢ prac badawczych poswigcono procesom spalania paliw jako zrddet
ciepla dla technologii przemystowych realizowanych w wysokotemperaturowych
piecach grzewczych. Starano si¢ taczy¢ aspekty techniczne realizacji tych procesow
z wymogami ekonomii i ekologii. Koncentrowano si¢ gltownie na nastepujacych
problemach: struktura i stabilno$¢ ptomieni paliw gazowych, poprawa sprawnosci
energijnej urzadzen cieplnych, mozliwosci ograniczenia zuzycia paliw 1 energii,
automatyzacja 1 regulacja proceséw cieplnych, sposoby ograniczania emisji

zanieczyszczen.

Rys 7.1. Laboratorium Badan Plomieni Przemystowych

Wspoélpraca z przemystem zaowocowala powstaniem jeszcze w latach
siedemdziesiagtych ubieglego stulecia dwoch laboratoridéw o istotnym znaczeniu dla
realizacji  zalozonych celow badawczych: Laboratorium Badan Plomieni

Przemystowych oraz Laboratorium Badan Rekuperatorow Ciepta. Obydwa laboratoria
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umozliwialy prowadzenie badan w skali technicznej, co stwarzalo dogodne warunki
dla szybkiego wdrozenia ich wynikéw do praktyki przemystowej. Laboratorium Badan
Plomieni Przemystowych posiadato wtasng stacje redukcyjng dwodch rodzajow gazu,
ziemnego 1 koksowniczego oraz w pelni oprzyrzadowane komory spalania paliw
gazowych (Rys 7.1). Umozliwiato to prowadzenie badan konstrukcji palnikow w skali
przemyslowej oraz struktury generowanych przez nie plomieni. Mozliwe bylo
doktadne okreslenie warunkéw stabilnego dziatania palnika oraz wpltyw jego cech
konstrukcyjnych na rozktad temperatury w plomieniu i stopieh wypalenia paliwa.
Efektem tych badan bylo opracowanie konstrukcji palnikow przemystowych o bardzo
atrakcyjnej charakterystyce energijnej 1 ekologicznej. Badania gazodynamiki
i przeptywu ciepta w Laboratorium Badan Rekuperatorow Ciepta dostarczyly wiedzy
przydatnej do projektowania nowoczesnych urzadzen do podgrzewania powietrza dla
wysokotemperaturowych piecéw przemystowych.

Problemy zwigzane z emisjg zanieczyszczen powstajacych w procesach spalania
paliw dla pozyskania ciepta nalezg do jednych z gtéwnych kierunkéw badan w skali
swiatowej. Oprocz konieczno$ci ograniczenia udokumentowanych zagrozen dla
srodowiska naturalnego, zagadnienie posiada rowniez aspekt ekonomiczny. Rosnace
zagrozenie ekologiczne sktania rzady wielu krajow do zaostrzania limitow emisji oraz
do wprowadzania coraz bardziej rygorystycznych regulacji prawnych i sankcji
finansowych. Zaostrzajace si¢ przepisy wymuszaja potrzebe prowadzenia
odpowiednich badan zmierzajacych do wypracowania uzasadnionych ekonomicznie
rozwigzan proekologicznych.

Na przetomie lat osiemdziesigtych i dziewigcédziesigtych ubiegltego stulecia
rozpoczgto w Katedrze intensywne badania nad mozliwo$ciami ograniczenia emisji
tlenkéw azotu z komor spalania. Tlenkami azotu jako substancjami ekologicznie
szkodliwymi przemyst i nauka zainteresowaty si¢ stosunkowo pdzno. Jednoczes$nie
dzialania zmierzajace do podniesienia sprawnos$ci energijnej urzadzen do spalania oraz
ograniczenia udziatu w spalinach takich zanieczyszczen, jak tlenek wegla, sadza czy
zwigzki weglowodorowe prowadzity czesto do niekontrolowanego wzrostu emisji NOx
[1]. Ambitnym celem zespotu stalo si¢ wypracowanie metody spalania zdolnej
pogodzi¢ wysoka sprawnos¢ i oszczednos$¢ paliwa z jednocze$nie niska emisjg tych
Zwigzkow.

Modelowanie matematyczne procesow spalania w aspekcie proekologicznym
powinno miedzy innymi umozliwi¢ uzyskanie w miar¢ precyzyjnej odpowiedzi na
pytanie, jakie ilosci tlenkoéw azotu powstaja w plomieniach w zalezno$ci od

parametrOw procesu. Pomimo wieloletniej tradycji badawczej w tym zakresie,
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istniejgce rozwigzania nie zawsze potrafia opisa¢ obserwowang rzeczywistosc.
Szczegdlne trudnosci stwarza modelowanie plomieni weglowodorow. Do
podstawowych probleméw nalezy ustalenie mechanizmu reakcji wraz z odpowiednimi
wartosciami parametrow kinetycznych. Wiaczajac si¢ w nurt dyskusji toczonej
w $wiatowej literaturze fachowej, przeprowadzono wnikliwg analiz¢ mechanizméw
syntezy i destrukcji tlenkéw azotu w ptomieniach [2].

Szczegodlnie znaczacymi zrédtami emisji tlenkow azotu sg wysokotemperaturowe
piece grzewcze. Wysokie temperatury sprzyjaja bowiem powstawaniu NO
syntezowanego z N> w powietrzu stuzacym, jako utleniacz wedlug tzw. mechanizmu
termicznego. Podstawy teoretyczne mechanizmu termicznego opracowat w potowie
ubieglego stulecia rosyjski uczony Zeldowicz. Doszedt on do wniosku, ze NO nie
moze powstawa¢ w wyniku bezposrednich zderzen molekut N> i O; i zaproponowat

mechanizm zawierajacy dwie reakcje elementarne:

N2, +0O — NO +N,
N+ O — NO + O.

Klasyczny mechanizm Zeldowicza nie zawsze potrafi odtworzy¢ z zadowalajaca
doktadnosciag wyniki eksperymentow. Problem dotyczy nie tylko catkowitych emisji
NOx z komor spalania, ale rowniez szybkosci tworzenia si¢ NO w obszarach
poptomiennych, zwlaszcza w zakresie temperatur lezacych ponizej 2000 K. Dla
wyjasnienia obserwowanych rozbieznos$ci zaproponowano mechanizm taczacy reakcje

Zeldowicza z reakcjami z udzialem tlenku diazotu:

N2O+M - N2+0O+M,
N20 + O — NO + NO,
N>O+0O - N2+ 0o

oraz wyznaczono state kinetyczne kluczowych dla tego mechanizmu reakcji
chemicznych [2-4]. Prezentowane reakcje moga przebiega¢ niezaleznie od procesu
spalania, na przyklad w uktadzie N2 + O2 + cieplo. Zaproponowano zatem aby ich
sekwencje nazwac rozszerzonym mechanizmem termicznym.

Rozszerzony mechanizm termiczny pozwala opisa¢ z zadowalajacg doktadnoscia
stezenia NO mierzone w ubogich ptomieniach paliw gazowych. Wyraznie wskazuje
roOwniez na znaczenie poszczegdlnych reakcji. W temperaturach powyzej 1800 K

dominujg reakcje Zeldowicza, a w chtodniejszych regionach plomieni — reakcje
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zudziatem N>O [3]. Mechanizm zawodzi natomiast w bogatych w paliwo strefach
ptomieni weglowodorow, wystepujacych czgsto w poblizu czota palnika. Akceptujac
ogo6lnie uznawany poglad o szczegolnej roli HCN w tworzeniu si¢ NO w tych strefach,
dokonano analizy termodynamicznej mozliwych reakcji z udziatem tego zwiazku.
W jej wyniku zasugerowano mozliwo$¢ tworzenia si¢ HCN 1 NO za posrednictwem
N2O w reakcjach tego tlenku z rodnikami weglowodorowymi. Na podstawie badan
eksperymentalnych ptomieni wyznaczono parametry kinetyczne zaproponowanych
reakcji chemicznych [5-7].

W oparciu o wyniki rozwazan teoretycznych i badan eksperymentalnych
opracowano wieloreakcyjny mechanizm powstawania NO w plomieniach paliw
gazowych oraz model kinetyczny spalania paliwa gazowego o dowolnym sktadzie.
Model pozwolil poprawnie opisaé wyniki eksperymentéw dla ptomieni badanych
w szerokim zakresie temperatury i stosunkéw stechiometrycznych. Opracowano takze
uproszczone formuly tworzenia si¢ i destrukcji NO i N>O przydatne w modelowaniu
ztozonych, dyfuzyjnych ptomieni przemystowych. Pozwalaja one ograniczy¢ zaledwie
do kilku liczbe reakcji z udzialem azotu niezbednych dla uzyskania odpowiedniej
doktadnosci obliczen [2,8].

Ograniczenie emisji tlenkow azotu z urzadzen do spalania moze by¢ osiggnigte
dwoma rodzajami metod okreslanych jako metody pierwotne i metody wtdrne.
Metody wtorne charakteryzujg si¢ wprawdzie wysokg skutecznos$cia, ale jednoczesnie
wymagaja instalowania dodatkowych urzadzen oczyszczania spalin oraz stosowania
czesto kosztownych katalizatorow. Metody pierwotne, polegajace na odpowiedniej
organizacji procesu spalania stanowig zatem atrakcyjng alternatywe pod wzgledem
ekonomicznym. W poszukiwaniu potencjalnych mozliwos$ci w tym zakresie wykonano
obszerne badania eksperymentalne wptywu gltoéwnych parametréw uktadu palnik-piec
na poziom stezen NOx w spalinach [9-11]:

e konstrukcji ksztattki palnikowe;,
e wymiaréw komory spalania,
e temperatury $cian komory spalania,
e temperatury powietrza do spalania,
¢ liczby nadmiaru powietrza do spalania,
e rozmieszczenia dysz powietrznych wzgledem dysz paliwowych,
e predkosci i kierunku wyptywu substratow z dysz palnikowych.
W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan opracowano odpowiednie zaleznosci

o duzym znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym W odréznieniu od wigkszosci badan
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prezentowanych w literaturze, eksperymenty wykonano na duzych stanowiskach
badawczych o skali pottechnicznej, co umozliwia bezposrednie przeniesienie ich
wynikow na obiekty przemystowe bez wigkszego ryzyka popehienia bledu
wynikajacego ze zmiany skali. Wiele uwagi poswigcono badaniom gazodynamiki
stymulujacej wewnetrzng recyrkulacje spalin do ptomienia. Wykazano, ze odpowiedni
dobdr predkosci gazu i powietrza na wyplywie z palnika w potaczeniu ze skréceniem
dlugosci kanatu ksztaltki palnikowej prowadzi do radykalnego obnizenia emisji NOx
nawet przy wysokich temperaturach podgrzania powietrza do spalania. Efektem tych
badan bylo opracowanie niskoemisyjnego palnika o nazwie GAFT dla
wysokotemperaturowych piecéw przemystowych [12].

Na Rys. 7.2 pokazano charakterystyczny efekt recyrkulacji spalin do ptomienia
wymuszonej przez konstrukcje palnika GAFT w pordéwnaniu z palnikiem
standardowym. Radykalne obnizenie emisji NOx z plomienia generowanego przez
palnik GAFT uzyskano przez stworzenie takich warunkéw wyptywu strug z palnika,
przy ktérych zawracane spaliny mieszajg si¢ z gazami ptomienia w miejscu, w ktorym
nie osiggnely one jeszcze maksymalnej temperatury. Uzyskano w ten sposéb pozadane
obnizenie pikdw temperatury i koncentracji tlenu w strefie intensywnego tworzenia si¢
tlenkéw azotu przy zachowaniu niezmiennej $redniej temperatury w komorze spalania

dyktowanej wymogami technologicznymi.
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Rys 7.2. Poréwnanie charakterystycznych rozktadow temperatury dla palnika standardowego i palnika
GAFT [11]
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Na Rys 7.3 przedstawiono poroéwnanie stgzen NOx i CO w gazach odlotowych
z jednodroznego pieca wglebnego z palnikiem GAFT oraz z palnikiem standardowym.
W obydwu przypadkach moc palnika wynosita 290 kW, liczba nadmiaru powietrza do
spalania 1,09, a temperatura $cian komory spalania 1000 °C. Z Rys 7.3 wynika
wyraznie, ze zastosowanie palnika GAFT umozliwilo obnizenie stezen NOx
w spalinach odlotowych z pieca z ok. 180 ppm do poziomu 5 ppm niezaleznie od
temperatury powietrza do spalania. Realizowany przez palnik GAFT sposob spalania

prowadzit jednoczes$nie do bardzo niskich emisji tlenku wegla [12].
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Rys 7.3. Mierzone stezenia NOy i CO w spalinach z jednodroznego pieca wglebnego w funkcji
temperatury powietrza do spalania [12]

Palnik GAFT wraz z automatyka palnikowa z powodzeniem wdrozono do praktyki
przemystowej, miedzy innymi do opalania rur promieniujagcych prostych i typu
U (Rys 7.4 1 7.5) w dwoch piecach samotokowych w Hucie Buczek w Sosnowcu.
Jednocze$nie zmodernizowano obydwa piece, instalujac systemy automatycznego
sterowania. Pomimo niewielkiej objetosci komoér spalania w rurach, palnik GAFT
nawet w tych warunkach byl zdolny do zainicjowania intensywnej recyrkulacji
wewngetrzne] spalin, skutkujacej znacznym obnizeniem emisji NOx. Oprocz korzysci
ekologicznych uzyskano bardziej wyréwnany rozklad temperatury $cian rur
W poroOwnaniu z wczesniej stosowanym typem palnikow, co umozliwito wydtuzenie

czasu ich eksploatacji. Ponadto zastosowane rozwigzanie zapewnilo intensywny
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przeptyw ciepta pomiedzy powierzchnig rur i wsadem, umozliwiajac osiggnigcie

wysokiej sprawnosci cieplnej rur na poziomie 80% [13].

Powietrze

Rys 7.4 Rura promieniujgca prosta z palnikiem GAFT

Spaliny

Powietrze

Rys 7.5. Rura promieniujgca typu U z palnikiem GAFT

Palnik GAFT otrzymat prestizowe nagrody:
e Silver Award of Excellence na wystawie INPEX w Pittsburghu w 1997 roku,
e ,Golden Key” Award przyznang przez International Institute of Innovators

w Londynie w 1997 roku.

Zostal takze wyrdzniony ztotym medalem na 70. Miedzynarodowych Targach
Poznanskich w 1998 roku.

Gazodynamiczny sposob obnizenia temperatury plomienia GAFT wykorzystano
zpowodzeniem nie tylko w przypadku palnika dlugoptomiennego, ale takze
w konstrukcji palnika ptaskoptomiennego. Wysoka temperatura §cian komory spalania
w poblizu czota palnika skutecznie zapewniala w tym przypadku utrzymanie
stabilnego ptomienia [14-16].



196

W oparciu o wyniki badan, ktére doprowadzity do powstania konstrukcji palnika
GAFT, zaprojektowano i wdrozono do praktyki przemystowej serie niskoemisyjnych
palnikow o szerokich mozliwosciach aplikacyjnych (EPR, EPK-GZ, EPK-GZ/EL).

Proces spalania powinien charakteryzowa¢ si¢ nie tylko niska emisja
zanieczyszczen, ale przede wszystkim mozliwie wysoka sprawno$cig energijng.
Szczegolnie efektywnym sposobem podniesienia sprawno$ci procesu spalania jest
rekuperacja ciepta, polegajaca na wykorzystaniu entalpii spalin do podgrzania
powietrza do spalania. Jej efektem jest rowniez istotne z punktu widzenia ekonomii
ograniczenie zuzycia paliwa, a w konsekwencji takze obnizenie emisji CO,. Ocenia
si¢, ze podgrzanie powietrza do spalania do temperatury 600 °C pozwala ograniczy¢
zuzycie gazu ziemnego o okoto 30%, a do 1000 °C o dalsze 20%. Z drugiej strony
podwyzszenie temperatury powietrza prowadzi jednakze, jak wykazaly to badania,
do wzrostu emisji tlenkow azotu syntezowanych wedlug mechanizmu termicznego.
Zalezno$¢ pomigdzy efektem rekuperacji a emisja NOx byta przez wiele lat traktowana
jako nieunikniona konsekwencja rachunku ekonomicznego. Zalecano jedynie dazenie
do wywazonego kompromisu, a niektore normy panstwowe okreslaly limity emisji
zalezne od temperatury powietrza do spalania. Dopiero badania przeprowadzone
miedzy innymi réwniez w Katedrze Energetyki Procesowej wykazaty, ze mozliwe jest
pogodzenie obydwu tych efektéw poprzez potaczenie niskoemisyjnego sposobu
spalania GAFT zumiejetnie realizowang rekuperacja ciepta. Na Rys 7.6
zaprezentowano konstrukcje zaprojektowanego w Katedrze niskoemisyjnego palnika
samorekuperacyjnego EPR300 [17]. Powietrze do spalania jest podgrzewane
w palniku do temperatury 500 °C przez gorace spaliny zasysane z komory spalania.
Dodatkowa zaleta takiego rozwigzania jest zmniejszenie gabarytow urzadzen

cieplnych oraz mozliwo$¢ obnizenia kosztow inwestycyjnych.

Spaliny

Powietrze

Rys 7.6. Palnik EPR300 [17]
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Roéwnolegle z rozwojem konstrukcji palnikéw samorekuperacyjnych prowadzono
badania nad stosowang w przemysle rekuperacja zewnetrzng. Prace wykonane
w Laboratorium Badan Rekuperatoréw Ciepta wykazaty mozliwo$¢ znacznej poprawy
charakterystyki rekuperatoréw rurowych, zar6wno w zastosowaniu do kotléw, jak
i piecow wysokotemperaturowych. Wykazalty réwniez mozliwo$¢ poprawy trwatosci
tych urzadzen poprzez odpowiednie sterowanie rozplywem powietrza na poszczegdlne
rury, a takze pozwolily zweryfikowa¢ obliczeniowe metody ich projektowania.
Badania termowizyjne umozliwily identyfikacje rozktadu temperatury powierzchni
rur, dzigki czemu ustalono potozenia miejsc, w ktorych temperatura osiggata wartosci
niebezpieczne dla stosowanych materialdow rur. Opracowany model matematyczny
umozliwit dokonywanie doboru optymalnych parametréw dziatania rekuperatora
1w tym wzgledzie stanowi istotne narzedzie pomocne w procesie projektowania tych
urzadzen [18-20]. Wskazano na mozliwos$ci zastosowania rekuperatora dla
wykorzystania energii spalin z piecow wysokotemperaturowych do produkcji energii
elektrycznej [21].
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Rys 7.7. Palniki regeneracyjne [22]

Jak juz wspomniano podgrzanie powietrza spalania do wartos$ci temperatury
w granicach 1000 °C pozwala zmniejszy¢ zuzycie paliwa nawet o 50%. Konieczne jest
wowczas stosowanie regeneratorow. Zwykle sg to rozwigzania, w ktérych palnik
z regeneratorem tworzy jednolity blok, przy czym regenerator stanowi istotny jego
element (Rys 7.7) . W Katedrze opracowano konstrukcj¢ nowoczesnego regeneratora
,sunflower” przeznaczonego do integracji z palnikiem GAFT. Wypehienie
regeneratora, stanowigce system dysz powietrznych o odpowiedniej konstrukcji
umozliwia podgrzewanie powietrza spalania do temperatury powyzej 1000 °C przy

temperaturze spalin wlotowych sigegajacej 1200 °C. Zaleta tego rozwigzania jest
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prostota montazu i demontazu, latwos$¢ czyszczenia z osadow pylowych oraz
mozliwo$¢ powiekszania skali, co czyni go atrakcyjng propozycja dla przemystu.
Opracowano model matematyczny umozliwiajacy prowadzenie wiarygodnych
symulacji charakterystyki urzadzenia w stanach nieustalonych i pseudoustalonych.
Model moze by¢ réwniez wykorzystany w doborze materialu oraz cech
konstrukcyjnych wypehienia regeneratora [22-25].

Istotnym elementem racjonalizacji proceséw technologicznych jest sterowanie ich
przebiegiem. Podstawowymi wielko§ciami sterujacymi w obiektach, w ktorych
wystepuje proces spalania paliw sg strumienie substratéw i produktow spalania. Do
sterowania strumieniami substratow w urzadzeniach opalanych paliwami gazowymi
i cieklymi najczesciej stosuje sie elementy nastawcze w postaci przepustnic i zaworow
grzybkowych lub kulowych, a do sterowania strumieniami spalin — przepustnice lub
zasuwy. Automatyczna regulacja tych obiektow powinna cechowac¢ si¢ dobrg jakoscia
dynamiczng, na ktéorg duzy wpltyw ma ksztatt ich charakterystyk przepltywowych.
Najlepszym  rozwigzaniem byloby zastosowanie elementéw nastawczych
o charakterystykach liniowych, w ktérych strumien ptynu jest proporcjonalny do
stopnia otwarcia elementu. Klasyczne zasuwy oraz zawory kulowe i grzybkowe
charakteryzujg si¢ duza nieliniowos$cig charakterystyk przeplywowych, a przez to
wyjatkowo niekorzystnymi wiasciwosciami regulacyjnymi. W Katedrze opracowano
wlasng metod¢ projektowania zasuw oraz przepustnic o charakterystykach liniowych.
Metoda polega na odpowiednim uksztaltowaniu profilu otworu przeplywowego
elementu nastawczego. Opracowano odpowiednie zalezno$ci matematyczne
umozliwiajace wykonanie profilu o optymalnym ksztalcie [26-29].

Alternatywa dla metody ksztaltowania profilu otworu przeptywowego jest
linearyzacja cyfrowa. Metoda nie wymaga interwencji w konstrukcje elementu
nastawczego, co stanowi jej istotng zalete. Gtownym elementem ukladu sterowania
jest przetwornik cyfrowy lub analogowo-cyfrowy wspoéldziatajacy z sitownikiem.
Przetwarza on wejsciowy sygnatl regulacyjny na odpowiednio zmodulowany sygnat
wyjsciowy, jakim jest stopien otwarcia elementu nastawczego. Opracowano
odpowiedni algorytm sterowania przetwornikiem tak, aby strumief pltynu byt
proporcjonalny do zadanego sygnatu wejsciowego. Wskazano na mozliwos¢
polaczenia metody profilowanych otworéw przeptywowych z automatycznym
sterowaniem komputerowym. Opracowano algorytm obliczen stanowigcy podstawe
dla stworzenia odpowiedniego oprogramowania [30]. Obydwie metody stanowig
istotne rozwigzania zmierzajace w kierunku poprawy sprawnos$ci energijnej urzadzen

cieplnych.
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Rys 7.8. System regulacji jednostrefowego pieca przepychowego [27]

Istotne znaczenie dla osiagnigcia pozadanych efektow ekonomicznych
i proekologicznych ma kompleksowa regulacja pieca grzewczego. Na Rys 7.8
pokazano zaprojektowany w Katedrze uktad automatycznej regulacji jednostrefowego
pieca przepychowego [27]. W przeciwienstwie do sterowania rg¢cznego,
zaproponowany uklad zapewnia utrzymanie zadanych warto$ci temperatury pieca,
stosunku strumieni substratow spalania oraz ci$nienia spalin w komorze pieca na
niezmiennych poziomach.

Rownolegle z badaniami proceséw spalania paliw gazowych realizowano projekty
badawcze poswigcone konwersji paliw ciektych i weglowych, gléwnie o charakterze
poznawczym. W latach siedemdziesiatych ubieglego stulecia w Instytucie Energetyki
Paliwowej rozpoczeto pionierskie w skali kraju badania nad zastosowaniem technik
fluidalnych do procesow utylizacji wegla, ktore kontynuowano po ukonstytuowaniu
si¢ Katedry. Skupialy si¢ one na mechanice toza fluidalnego, okresleniu wpltywu
konstrukcji aparatu fluidalnego na struktur¢ toza oraz realizacji procesOw suszenia,
spalania, odgazowania i zgazowania wegla w tozu fluidalnym. Prace te umozliwity
zdobycie wielu cennych do$wiadczen oraz dostarczyly informacji pomocnych przy
projektowaniu fluidalnych urzadzen przemystowych. Okreslono warunki stabilnego
spalania wegla oraz wpltyw geometrii paleniska na stopien przereagowania paliwa.
Wykazano mozliwo$¢ wykorzystania w energetyce wegli o duzej zawartosci siarki
i popiotu, nienadajacych si¢ do opalania tradycyjnych kottéw pylowych. W oparciu
o teori¢ przemieszczen stochastycznych Einsteina opracowano roéwnania okre$lajace
zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji poziomej ziaren od geometrii pionowych rur

wymiennika ciepta zanurzonego w tozu fluidalnym. Ich poprawno$¢ zostala
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potwierdzona  eksperymentalnie = podczas badan  wykonanych w  skali
wielkolaboratoryjnej [31-35].

Doswiadczenia zdobyte w eksperymentach z suszeniem i spalaniem wegla
wykorzystano w badaniach fluidalnego zgazowania wegla i karbonizatu realizowanych
przy wspotpracy z Fundacja Kruppa. Byly to pierwsze w kraju badania wykonane
w wysokotemperaturowym, autotermicznym  reaktorze fluidalnym o  skali
wielkolaboratoryjnej. Jako medium zgazowujace stosowano powietrze atmosferyczne
lub mieszanke parowo-powietrzng. Mozliwa byta zmiana wysokosci warstwy
fluidalnej w granicach od 1,5 do 2,5 m oraz strumienia surowca w zakresie od 5 do
50 kg/h. Badania pozwolity okresli¢ wptyw geometrii aparatu i skladu substratow na
efektywno$¢ procesu zgazowania i warto$¢ opatowa uzyskiwanego gazu. Stosujac
powietrze atmosferyczne, jako czynnik zgazowujacy uzyskano gaz o wartosci
opalowej do 4 MJ/m,* dla wegla oraz 3 MJ/m,®> dla karbonizatu przy stopniu
przereagowania pierwiastka wegla ok. 75%. Przy zastosowaniu mieszanki parowo-
powietrznej otrzymano gaz o warto$ci opalowej dochodzacej do 4,8 MJ/m,® podczas
zgazowania wegla oraz do 4,1 MJ/m,® podczas zgazowania karbonizatu. Stopien
przereagowania pierwiastka wegla osiggal wowczas wartosci do 94,7% [36].

Wyznaczono temperatury zaptonu pojedynczych ziaren wegla w  zalezno$ci
od $rednicy ziarna i zawartos$ci tlenu w powietrzu do spalania. Zastosowano przy tym
nowa, oryginalng metode badawcza, w ktérej koncowka termoelementu pomiarowego
stanowila jednoczesnie element grzejny [37].

Opracowano model matematyczny procesu pirolizy wegla. Glowne parametry
modelu zweryfikowano w oparciu o pomiary temperatury w czesci centralnej i na
powierzchni ziaren wegla [38]. Wyznaczono wlasciwe pojemnosci cieplne oraz
entalpi¢ pirolizy w temperaturach do 1300 °C. Stwierdzono, ze w zakresie temperatury
od 300 °C do 800 °C proces pirolizy jest procesem endotermicznym, a powyzej
800 °C przechodzi w proces egzotermiczny [39].

Opracowano oryginalne wieloreakcyjne rownania kinetyki rozwoju struktury
porowatej wegla w trakcie jego odgazowania. Wyznaczono parametry struktury
porowatej w oparciu o zaproponowany model poréw cylindryczno-sferycznych [40].

Przeprowadzono  badania  hydrozgazowania  karbonizatéw  weglowych
w temperaturach do 900 °C i1 przy cisnieniach do 8 MPa. Opracowano rdéwnania
kinetyczne procesu w oparciu o teori¢ centrow aktywnych. Ich wynikiem byta miedzy
innymi konkluzja, ze dla osiggni¢cia odpowiednio wysokiego stopnia konwersji
pierwiastka wegla proces powinien przebiega¢ w temperaturach nie mniejszych niz
1200 K [41,42].
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Spalaniu paliw stalych towarzyszy proces konwersji termicznej substancji
mineralnej zawartej w paliwie. Proces ten stanowi nie tylko ciekawe zagadnienie pod
wzgledem poznawczym, ale przede wszystkim jest zrodlem wielu zagrozen dla
prawidlowego funkcjonowania kotldw. Jego efektem jest tworzenie si¢ i narastanie
osadow na powierzchniach grzewczych kotldow, co stwarza znaczne problemy
eksploatacyjne oraz powoduje okreslone straty ekonomiczne i ekologiczne.
Narastajgca warstwa osadu przyczynia si¢ do przyspieszenia korozji rur kottowych
oraz do obnizenia sprawno$ci kotlta i w konsekwencji do wzrostu emisji CO, do
atmosfery. Wiaczajac si¢ w podejmowane w $wiatowych osrodkach badawczych
wysitki w kierunku glebszego poznania tego procesu, zaproponowano mechanizmy
transformacji gtownych sktadnikow weglowej substancji mineralnej w temperaturze
do 1700 K. Wyznaczono warto$ci parametréw kinetycznych reakcji, ktore
przetestowano w eksperymentach z substancjami mineralnymi o petnym sktadzie [43].
Opracowano program symulacji komputerowych szybkos$ci narastania osadu [44,45].
Dla poglebienia analizy problemu zaproponowano dwuwymiarowy model przeplywu
spalin i czastek stalych w sasiedztwie pionowej rury i pgczka rur kotlowych z
uwzglednieniem prawdopodobienstwa osadzania si¢ czastek popiotu na lepkiej
powierzchni osadu [46-48].

W warunkach weglowych palenisk fluidalnych tlenki azotu powstajg gltownie
w reakcjach heterogenicznych utleniania azotu zawartego w karbonizacie powstatym
po odgazowaniu paliwa. Proces jest bardzo ztozony, tak jak zlozona jest struktura
chemiczna wegla oraz historia czgstki paliwa w komorze paleniskowej. Na efekt
koncowy konwersji azotu zawartego w weglu wptywa wiele zjawisk i procesow
czastkowych zaleznych od parametrow termicznych. Wymieni¢ tu nalezy przede
wszystkim:

e przebieg procesu odgazowania wegla, szybko$¢ eliminacji azotu z wegla podczas
tego procesu oraz stopien jego rozdziatu na produkty lotne i karbonizat,

e zmiany struktury porow i powierzchni wewngtrznej czastek wegla,

o dyfuzje zewnetrzng i wewngtrzng reagentoOw gazowych,

e mechanizm i kinetyke reakcji chemicznych.

Poddano wnikliwej analizie wszystkie te zjawiska i1 procesy czastkowe. Szczegolng
uwage poswigcono wplywom ciSnienia na ich przebieg. Przeprowadzono
systematyczne badania eksperymentalne i modelowe. Ich efektem koncowym byto
mi¢dzy innymi wyznaczenie parametrow kinetycznych reakcji tworzenia si¢
i destrukcji NO i1 N2O podczas spalania karbonizatow z polskich wegli energetycznych

w warunkach charakterystycznych dla ci$nieniowych palenisk fluidalnych oraz
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opracowanie oryginalnego modelu kinetycznego spalania karbonizatu. W modelu
uwzgledniono dyfuzje reagentdéw gazowych wewnatrz ziarna oraz, w odrdéznieniu od
wigkszosci modeli prezentowanych w literaturze, wspolczynnik efektywnosci
wykorzystania powierzchni ziarna oraz zmian¢ porowatosci i pola powierzchni
wewngtrznej ziarna w miare postepu procesu spalania [49].

Zbadano wplyw ci$nienia na szybkos$¢ reakcji redukcji NO na powierzchni
karbonizatéow NO + C — 0,5N> + CO i1 wyznaczono stala szybkosci tej reakcji
w zakresie temperatury 1073 do 1373 K i ci$nienia od 0,2 do 1 MPa [50].

Wsréd mozliwosci pozyskiwania ciepla dla proceséw przemystowych nie
pomini¢to réowniez paliw cieklych. Okreslono wplyw parametrow konstrukcyjnych
glowicy palnika na stopien rozpylenia paliwa. Bazujac na mechanizmach stusznych
dla ptomieni gazowych zaproponowano model tworzenia si¢ i destrukcji tlenkéw azotu
podczas spalania lekkiego oleju opatowego. Okreslono wptyw parametréw przeptywu
substratow w strefie przypalnikowej oraz temperatury powietrza do spalania na emisje
NOy, a takze CO i sadzy [51-55].

W pierwszej dekadzie biezacego stulecia rozpoczeto badania nad mozliwosciami
ograniczenia zuzycia energii w budynkach oraz wykorzystania energii stlonecznej do
produkcji ciepta i chtodu w warunkach klimatycznych Polski. Wskazano na
konieczno$¢ stosowania w tych warunkach instalacji hybrydowych, w ktorych czesé
ciepla pozyskiwana bytaby w kolektorze stonecznym sprzezonym z fotoogniwem,
a cze$¢ w procesie spalania. Zbudowano instalacj¢ laboratoryjng z préozniowym
kolektorem stonecznym i jednostopniowym absorpcyjnym agregatem chtodniczym.
Okreslono wptyw glownych parametrow uktadu na efektywnos¢ procesu [56-58].

Przeprowadzono analize wpltywu $rodowiska wewngtrznego na zuzycie energii
w budynkach oraz wskazano potencjalne mozliwosci jego zmniejszenia [59].
Opracowano poradnik zawierajacy informacje przydatne dla projektantow
i administratorow budynkow energooszczednych [60].

Cechg charakterystyczng Katedry bylo rownolegle prowadzenie badan
podstawowych 1 technicznych, tych drugich czesto w S$cistej wspodlpracy
z przemystem. Wspdlnie z partnerami przemystowymi realizowano niektore projekty
badawcze oraz organizowano warsztaty naukowe. Dokonywano modernizacji
istniejacych w przemysle urzadzen -cieplnych oraz wdrazano wlasne, nowe
rozwigzania. Zaprojektowano i wdrozono do praktyki przemystowej migdzy innymi:

e typoszereg palnikow automatycznych blokowych EP - wdrozono miedzy innymi

w firmie FLAMAGAZ w Bielsku-Biata,
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projekt, automatyzacja i uruchomienie pieca wypatowego EP o temperaturze
technologicznej 1800 °C w Instytucie Materialéw Ogniotrwatych w Gliwicach,
wspomniane juz palniki samorekuperacyjne do opalania rur promieniujacych
prostych itypu U w piecach samotokowych - wdrozono w Hucie Buczek
w Sosmowcu wraz z automatykg palnikowg i sterowaniem pieca,

urzadzenia do suszenia i nagrzewania kadzi odlewniczych wraz z ukladem
automatycznego sterowania i zabezpieczen gazowych - wdrozono w Hucie Buczek
w Sosnowcu,

palniki gazowe do kottoéw energetycznych o mocach 1-20 MW - wdrozono mi¢dzy
innymi w ZC Czechowice Dziedzice wraz z systemem automatycznej stabilizacji
mocy kotta przy zmiennej wartosci opatowej gazu oraz w firmie Instal w
Katowicach,

palniki rozpatkowe do spalania oleju opalowego - wdrozono w kotlach Elektrowni
Chorzow wraz z automatyka palnikowa,

udoskonalone rekuperatory umozliwiajace zwickszenie wykorzystania ciepta
odpadowego w piecach wglebnych Huty Katowice,

rury promieniujgce i palniki niskoemisyjne do opalania pieca rolkowego —
wdrozono w Zaktadzie Ciggarnia Huty Stalowa Wola,

automatyczne niskoemisyjne palniki gazowe EPK-GZ o mocach 1 MW, 5 MW, 10
MW i 20 MW — wdrozono migdzy innymi palnik o mocy 5 MW do opalania
kottlow w kopalni Silesia gazem z odmetanowania poktadu weglowego oraz palnik
o mocy 1 MW w kottowni Instalu Katowice,

automatyczny palnik niskoemisyjny EPK-GZ/EL o mocy 1 MW przeznaczony do

spalania gazu ziemnego i lekkiego oleju opatowego.

Niektore z rozwigzan opatentowano, miedzy innymi:

Palenisko fluidalne bez wymiennika ciepta do spalania wegla z przerostami
zwlaszcza do suszarki, patent Nr 92668 (25.04.1978)

Sposob zgazowania wegla zwlaszcza w instalacji fluidalnej, patent Nr 107843
(26.02.1981)

Sposob niskocisnieniowego fluidalnego zgazowania wegla, patent Nr 110316
(14.04.1982)

Palnik kinetyczno-dyfuzyjny duzej mocy na gaz ziemny, patent Polska, nr
162 157. Int. Cl. F23D 14/58. Politechnika Slaska, Zgtosz. Nr 280 458 (05.7.1989)
Palnik dyfuzyjny dtugoptomienny na gaz ziemny o niskiej emisji tlenkow azotu,
patent PL Nr 165871 (23.10.1991)
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e Sposoéb obnizenia tlenkow azotu emitowanych z piecow wysokotemperaturowych
za pomocg palnika dyfuzyjnego na gaz ziemny, patent P-305379, decyzja z dnia
07.10.2002

e Urzadzenie do suszenia i grzania kadzi odlewniczych, patent P-182846.

e Vorrichtung zur Trockung einer GiellgefaBzustellung, patent Bundesrepublik
Deutschland nr 29824675,9

e Zawor elektromagnetyczny posredniego dziatania, patent Polska nr 110 016

e Samorekuperacyjny palnik ptaskoptomienny na gaz ziemny o niskiej emisji
tlenkow azotu, patent. Polska, nr 209 132. Int. Cl. F23D 99/00, F23D 14/48.
Politechnika Slaska, PolskaZgtosz. nr 383 496 z 08.10.2007. Opubl. 29.0S7.2011,
s. 1-4
Wyniki badan byly prezentowane na licznych konferencjach krajowych

i zagranicznych oraz publikowane w wielu czasopismach, w tym w prestizowych
periodykach o zasiegu $wiatowym, takich jak: The Canadian Journal of Chemical
Engineering, Powder Technology, AIChE Journal. Combustion Science and
Technology, International Journal of Energy for a Clean Environment, Combustion
and Flame, Symposium (Int.) on Combustion, Gas Wirme International, Journal of the
Energy Institute, International Journal of Heat and Mass Transfer, Fuel, Fuel
Processing of Technology, Solid State Phenomena, Thermal Science.

W opracowaniu przedstawiono gldwne kierunki wieloletniej dziatalno$ci naukowo-
badawczej catego zespolu Katedry Energetyki Procesowej i w tym znaczeniu
wymienieni na poczatku pracownicy naukowi sg jego wspotautorami. Dla petniejszej
dokumentacji w teks$cie przytoczono kilkadziesiagt pozycji literatury wybranych ze

znacznie bogatszego dorobku publikacyjnego zespotu.
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