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Slawomir Gulkowskit

MODELING AND SIMULATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEM USING
MATLAB/SIMULINK ENVIRONMENT

1. Introduction

Today’s World rely strongly on fossil fuels i.e. oil, coal, natural gas for their
energy needs. Following the statistical data from 2011 published by US
Department of Energy Information (Table 1) almost 90% of sources of energy
in the US are non-renewable [1].

Table 1. Usage of different kind energy sources in USA [1]

Sources of Energy Use [%0]
Petroleum 36
Natural Gas 26
Non-renewable Coal 20
Nuclear Electric Power

Renewable Energy

Studying data about total energy used by human civilization measured per year
[2] one can find systematic increasing trend of World Energy Consumption.
Table 2 shows available reserves, expiration time of oil, natural gas and coal
reserves. It leads to the conclusion that fossil fuel resources in the World will run
out in a very short period of time. There is also problem with damages of natural
environment caused by using fossil fuels.

Table 2. Reserves expiration time of fossil fuels [3]

Fossil fuel type Available reserve Yearrse(r);‘aeiﬁti%ctlon
Oil reserve 1 237 900 million barrels 40 years
Natural gas reserve 177 360 billion m® 60 years
Coal reserve 850 million tons 134 years

! Lublin University of Technology, Faculty of Environmental Engineering,
Institute of Renewable Energy Engineering, Nadbystrzycka 38, 20-618 Lublin, Poland,
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According to the information mentioned before there is a strong demand of
seeking energy from new energy resources. In contrast to fossil fuels which can
run out very fast, renewable energy can be considered ““as resource that can renew
itself as quickly as the energy received from the energy resource and more quickly
than the consumption speed of the resource” [4]. These energy sources can be
listed as wind energy, solar energy, ocean energy, geothermal and biomass energy.
Because of their availability and cleanliness they seems to be a very good solution
in energy production in the future. It is state that 50% of the world energy needs
will be fulfilled by renewable energy sources in the year of 2040. Availability of
renewable energies in general depends on culture of individual community and
distribution of the natural resources which depends on geographical locations [1].

However solar energy is available in most area of our planet. In most simple
terms, solar energy is the energy resource coming from the sun with the constant
intensity equals 1370 W/m? outside the earth's atmosphere. This value can change
between the values of 0-110 W/m? in the Earth surface. This large amount of
energy can be used to produce electricity in photovoltaic process. From
technological point of view two most common types of PV modules can be
distinguished: crystalline silicon (85-90% of the market), and thin film with
10-15% of the total market. The conversion efficiency of PV module tested in
laboratories under Standard Test Conditions (STC — see section 4 for more
detailed description) is as follows [5]:

e monocrystalline Si solar modules: 11-19.5%,
o polycrystalline Si solar modules: 10-16%,
o thin film modules: 3-11.5%.

In reality these conversion factors can be lower than measured under the STC
factors due to resistances in the electrical circuit, irradiance level, dirt and dust,
shade, and air speed and temperature. The operation temperature of PV modules
has a significant impact on the conversion efficiency and energy output which
decreases with increase of temperature of the module. For example increasing
temperature from 22°C to 60°C leads to decrease in efficiency from 12.7% to 9%.
In order to stop the reduction of the PV efficiency because of module temperature
it is necessary to cool down the module [6]

Because of the fact that photovoltaic systems are non—polluting, do not create
greenhouse gases, do not create waste that must be stored, such as nuclear energy
they seems to be a promising solution in the area of production energy. Solar
panels have no moving part so they are also far quieter than wind turbines. They
require very little maintenance beyond regular cleaning because they don’t have
moving parts to break and replace. Almost overall cost of the PV system is the
initial cost of panels installation. Except of this cost energy production is almost
for free [8]. For this reason many countries today produce electricity with use of
solar panels.



Photovoltaic systems can be divided into 2 systems:
e grid-connected system (on-grid) — PV system that is connected to a public
grid in order to send energy to the grid,
e stand-alone system (off-grid) — PV system that is not connected to the
public grid; it requires batteries to storage energy produced by PV system.
Table 3 shows photovoltaic capacity load of the EU countries. It can be seen that
Germany can be consider as a leader of photovoltaic technology in EU.
Photovoltaic technology is often consider to be useful only in warm or sunny
climate regions. However, because of decreasing cost of modules, PV systems can
be installed and used in cold regions as well, even in places that have snow. In
some cases PV installations can have even better efficiency in cold climate
because of the negative temperature coefficient of the solar cells [8].

Table 3. Photovoltaic capacity load of the EU countries in 2013 [3]

Country New installation in 2013

On grid Off grid Total

[MWp] [MWp] [MWp]
Germany 3305.0 5.0 3310.0
Italy 1461.0 1.0 1462.0
France 613.0 0.0 613.0
Holland 300.0 0.0 300.0
Denmark 155.0 0.2 155.2
Cyprus 17.5 0.1 17.6
Poland 2.1 0 2.1

In the light of information presented above and in order to better understand
the dynamic behavior of photovoltaic systems this paper presents results of
modeling and computer simulations of PV systems in terms of the most important
values that determine amount of energy produced by photovoltaic installations:
irradiance and temperature of the modules. Modeling Sun’s path for given location
and time of the year have been carried out. On the basis of these calculations
amount of energy per day has been calculated as well as theoretical total amount
of solar energy available for a given location in one year. Influence of different
level of irradiance and temperature on energy conversion in PV module has
been also discussed. All simulations have been carried out with use of
Matlab/Simullink environment.

2. Solar paths modeling

In order to use part of the large amount of solar energy reaching Earth’s surface
one has to know path of the Sun over the course of a day. Due to Earth’s rotation
around the Sun and the fact that the Earth’s axis is at angle of 23.45° relative to
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the ecliptic Sun’s rays come from varying directions to the equatorial plane.
The angle between the direction of the Sun and equatorial plane is known as
the solar declination ¢, and can be calculated from equation (1):

T

5= —23,45-cos[(2-360

) (d+10)] @

where: d is the day number. Example of calculations for 2" of January (d=2)
is given below:

§ = ~23,45 - cos (2 -3%) -(2+10)| = —22,93 @)

Figure 1 shows calculated solar declination & for year with the days numbered
sequentially from 1 to 365, where 1 is the 1% of January and 365 is December
the 31%.

Solar Declination
25 T T T T T

20+ 1

Solar declination 3 in degrees
(=]
T

20F |

_25 | 1 L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Day number in the year (1 - 1% Jan, 365 - 31%! Dec)
Figure 1. Solar declination §in one year calculated starting from 1%t January (day 1) and
finished on December 31st.

Rotation of the Earth around its axis results in displacement of the Sun during
the day. It can be expressed by hour angle given by equation (3).



ws = (ST —12) - 15° ©)

ST is true solar time (local time) in hours (0—24 h). From a given point on Earth
surface the Sun position can be determined by two main angles: altitude angle (hs)
and azimuth angle () . The altitude angle can be expressed as the angular height
of the Sun in the sky measured from the horizontal plane and is calculated
according to the equation (4).

sinhg = sing - sind + cos@ - cosé - coswg 4)

Where: ¢ is the latitude of the location, & is the angle of declination and «s
is the hour angle. The azimuth angle given by equation (5) is an angular
displacement of the Sun reference line projected onto the horizontal plane
from the south.

__cosb - sinwg (5)
StYs = coshg

Figure 2 shows results of calculation of difference between paths of the Sun
for 21° day of the March, June, September and December for latitude ¢=51°

(Poland). At sunrise or sunset hs=0. Figure 3 shows the dependence of the Solar
path on latitude.

Paths of the Sun for different months at ¢=51°
701
Jun

60

501

40}

30F

Elevation angle of the Sun [ °]

N

-100 -50 0 50 100
Solar azimuth in degrees at $=51°

Figure 2. Solar paths calculated for the 215t of March, June,
September and December at latitude ¢=51°
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Paths of the Sun for different laltitude in 21! June

Elevation angle of the Sun [ °]

-100 -60 0 50 100
Solar azimuth in degrees in 21st June

Figure 3. Solar paths at various locations with different latitude ¢=36° (Malaga), p=45°
(Grenoble), p=53° (Hamburg), ¢=60° (Oslo) calculated for the 21% of June

It can be seen from Figures 2-3 that solar path strongly depends on the month
of the year as well as on the latitude of location. It can be assumed that energy
obtained from photovoltaic system depends on these values as well.

3. Modeling of solar radiation on horizontal surface

The irradiance at the outer edge of the Earth’s atmosphere at horizontal plane
parallel to the Earth’s surface is called extraterrestrial radiation Gex. Amount of
radiation outside the atmosphere is called solar constant Go. Solar radiation value
outside the atmosphere varies with the rotation of the Earth around the Sun. The
maximum value is 1414 W/m? in early January and the minimum is 1322 W/m?
in early July. However, recommended mean value of this constant is 1367 W/m?.
Equation (6) shows relationship between extraterrestrial radiation Gexand solar
constant Go.

Gox [W/m?] = G, - sin(hy) ,where hg > 0 (6)
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Passing the sunlight through the Earth’s atmosphere results in diffusion and
also absorption of some wavelengths of the light. For this reason global irradiance
Gr on the horizontal plane of the Earth’s surface is weaker than extraterrestrial
radiation Gex. The global solar radiation that riches the horizontal surface consists
of two main components [9]:

o direct solar radiation GB

o diffuse solar radiation GD
Direct beam that falls directly from the Sun can be calculated from equations (7)
and (8).

Gp = GB,norm - sin(hg), (7)
where:
Ggnorm = Aesin(hs) ®

A factor is an apparent extraterrestrial flux and K is a dimensionless factor called
optical depth. Both of them depends on a day number N. Following equations
(9-10) can be used to compute these factors.

. [360 9)
A = 1160 + 75sin [ﬁ (N — 275)]

1360 (10)
K = 0.174 + 0.035sin [ﬁ (N - 100)]

Diffuse component of the solar radiation means that radiation is being scattered
by clouds and other particles in the atmosphere. It can be calculated from
equation (11).

360
365

Gp = 0.095 + 0.04sin (1)

(N - 100)] ) GB,norm

Figure 4 shows the difference between extraterrestrial radiation Ge and
terrestrial solar radiation Gr defined as a sum of direct Gg and diffuse Gp
component of the radiation. Calculations have been carried out for the latitude of
Poland equals 51°.

12



Daily Variation of Irradiance G at $=51°

1200+ ox 1

1000 -

800 -

600 -

Irradiance G in W/m?

400 +

200+

0 I L L I L | I
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time of the day

Figure 4. Comparison of extraterrestrial irradiance Gex and terrestrial irradiance
Gt on the horizontal plane of Earth’s surface in W/m? calculated at ¢=51°

Figures 5-8 show calculation results of daily variation of clear sky irradiance
Gr on horizontal plane for four different months at latitude of Poland equals 51°.
It can be seen that for 21° of September and March irradiance seems to be similar.
The highest value of irradiance have been shown in Figure 6 in June, and the worst
in December (Figure 8).

Daily Variation of Irradiance G at §=51° Daily Variation of Irradiance G at $=51°
1200 1 1200
1000 1 1000
E E
< 800 £ 800 o
= =
o o
8 600 o 8 800
-4 e
< o] /
o °
jud g
= 400 = 400
200 / \ 200
. ‘ / ‘ L \ L N I N S

4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14

Time of the day on March 215 Time of the day on June 215
Figure 5. Daily variation of clear sky Figure 6. Daily variation of clear sky
irradiance Gt on horizontal plane at p=51° irradiance Gr on horizontal plane at ¢=51°
(Poland) on 215t of March (Poland) on 21%t of June
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Daily Variation of Irradiance G at $=51° Daily Variation of Irradiance G at $=51°

12001 1200
1000 - 1000
S e
2 8o0f = 800
o o
g 600 & 800
= 00t = 00}
200 /" 200} —
LA AN — | P N
4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
Time of the day on September 21% Time of the day on December 21 o
Figure 7. Daily variation of clear sky Figure 8. Daily variation of clear sky
irradiance Gt on horizontal plane at ¢=51° irradiance Gt on horizontal plane at ¢p=51°
(Poland) on 21%t of September (Poland) on 21%t of December

Calculated values of energy stored during the whole day as a sum of irradiance
Gr have been presented in Table 4. It can be seen that amount of energy available
from the Sun on Earth’s surface strongly depends on the shape of the irradiance
plot. The highest value of energy H can be obtained in June and the smallest one
in December.

Table 4. Daily global irradiation on the horizontal plane of the Earth’s surface calculated at ¢p=51°

Date Day number N H [kwWh/m?]
21°% of March 80 3.89
21 of June 172 7.22
21° of September 264 3.69
21 of December 355 0.66

Figure 9 shows results of calculations of daily global irradiation expressed in
KWh/m?/d on the horizontal plane of Earth’s surface at =51° for 15" day of each
month. On the basis of this calculations energy for other days have been calculated
with use of cubic interpolation method in Matlab environment. It leads to the
possibility of calculation total annual energy of irradiation for clear sky as a sum
of energy calculated for each day of the year. The total annual energy at given
location @=51° for clear sky is equal 1428 kWh/m?a. On the other hand annual
mean of irradiation in Poland is equal 950 kwh/m?/a. However it should be
emphasized that calculations have been done without including weather condition.
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Irradiation in KWh/m? for clear sky during the year at ¢=51°
10 T T T T

Irradiation in kWh/mZ/day

50 100 150 200 250 300 350
Day of the year

Figure 9. Mean daily irradiation energy on horizontal plane at ¢=51° (Poland)
for clear sky obtained with use of cubic interpolation method

4. Modeling of solar module operation

As it has been mentioned before in order to be able to compare cells or PV
modules of various technology (and producer) uniform conditions are specified
for determining the characteristic electrical data. These Standard Test Conditions
(STC) are defined as follows:

e Irradiance G*=1000 W/m?,

o Cell/Module temperature 25°C,

e AM 1.5 spectrum

As a result of the module tests under STC graphic plot of current as a function
of voltage is being prepared. Figure 10 shows characteristic curve 1=f(V) for
a solar cell. Determining the power for each point along the characteristic curve
I-V results in the curve P=f(V), that also has been shown in Figure 10 [5]
Basically, the I-V curve is characterized by the following three points [16,17]:

e The Maximum Power Point (MPP) is the point on the I1-V curve at which
the solar cell or module works with maximum power across the load. For
this point, the maximum current Im and maximum voltage Vm has to be
found,

e The short-circuit current Isc is the current corresponds to the short circuit
condition when voltage is equal to 0,

e The open-circuit voltage Voc is the voltage when the open circuit occurs
and there is no current in the cel.
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On the basis of these points it is possible to obtain efficiency of the tested
module as a ratio between the maximum power and the incident light power
(equation 12).

Ly Vm'FF (12)
T SGr

Where: S is the area of the module, G is the irradiance and FF is the fill factor
coefficient expressed by equation (13):

FF:Im'Vm (13)

IscVoc

In practice FF is a useful coefficient that gives information about quality of the
solar module and it is always less than 1.

Isc d 1/R opt
Im MPP
3 MPP P
[
N
3
o
7R __
////’
e
Voltage Vm Voc

Figure 10. The I-V and P-V characteristics of the solar module [11]

In open-circuit or short-circuit solar module produces no power. Maximum
power can be reached at MPP. This point depends on manufacturing tolerance and
ageing of the cell as well as irradiance and temperature. With low voltages (small
load) solar cell operates as an ideal source of current (point N in Figure 10). Closer
to open-circuit voltage (large load) current drops off very fast. In order to use the
solar module optimally, it should operate close to MPP for a given condition [5,9].
Modeling the 1-V curve of the solar module allows to track the curve and find the
maximum power point for different environmental condition [10]
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Solar module’s I-V curve can be modeled by an equivalent electrical circuit
which consists of ideal current source Iy, in parallel with two diodes. First diode
represents the recombination current in the quasi-neutral regions, while second
diode represents recombination in the depletion region. For simplicity of the
calculations the second diode can be neglected. Simplified diagram for one-diode
model of the solar cell has been shown in Figure 11. As it can be seen, diagram
consists also two resistances: series (Rs) and shunt resistance (Rsn). However, only
series resistance has been taken into account for calculations.

/, !

N l-
§ C)T DN/ Lon| < R d

-

Figure 11. Equivalent electrical circuit of the solar cell [11]

In order to obtain results of I-V curve modeling under various environmental
conditions, simplified one-diode model has been implemented in Matlab/Simulink
environment following the studies developed by F.M. Gonzalez-Longatt [11].
This model has been tested many times before [12,13] and it is suitable especially
for silicon crystalline solar cells [14]. According to the model the net current of
the PV cell is the difference between photocurrent I and the normal diode current,
which is given by equation (14).

q(V+IRg) 14
1=1L—10-(e nkrs—1) (14)

Where:

lo — saturation current of the diode,

g — electron charge 1.6-10%°C,

k — Boltzmann constant 1.381:1022J/K,

T — temperature of the cell,

Rs — series resistance of the cell,

n—diode quality factor (1.2 for Si-mono, 1.3 for Si-poly, see Table 5 for more details).
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Governing equations (15)-(19) that allow to calculate photocurrent I, and the
saturation current of the diode, lo , have been presented below. The photocurrent
mainly depends on the solar insolation and temperature of the cell.

I, =1,(Ty) + Ko(T — Ty) (15)

G
1(Ty) = Ise(T)) (16)

Where:
G, G* —irradiance actual and at reference condition (1000 W/m? under STC)
T,* — cell temperature at reference condition (25°C for STC)

Isc (TZ) - Isc (Tl) (17)
TI,-T

K0=

Saturation current of the diode lo depends on the cell temperature, which can
be expressed by equation (18):

3 Vg (18)

T\n 11
Iy = Iy(Ty) - (T_) .enk(T T1)
1

Where: Vy — material bandgap energy (Vy=1.12 for Si)

Ise(ry (19)
IO (Tl) = quc(Tl)
e nle — 1

Table 5 shows diode quality factors dependent on PV technology.

Table 5. Factor N for various PV technology [15]

Technology n
Si-mono 1.2
Si-poly 1.3
A-Si:H 1.8
A-Si:H tandem 3.3
A-Si:H triple 5.0
CdTe 1.5
CIGS 1.5
AsGa 1.3
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The SunPower 220 PV module has been chosen for I-V curve modeling.
The key specification of the module under STC that has been implemented in the
model is shown in Table 6. Figures 12-15 show results of -V curve calculations
for SunPower module under different irradiance and temperature conditions.

Table 6. Specification of the SUNPOWER 220 solar module under STC

Parameter Variable Value
Peak Power Pmax 220 W
Short-circuit current Isc 575 A
Open-circuit current Voc 48.6 V
Voltage at MPP Vm 41.0V
Current at MPP Im 537 A
Temp. coefficient of Isc Lisc 3.5 mA/°C
Temp. coefficient of Voc Lvoc -132.5 mV/°C

Figure 12 shows results of the module response to different irradiance.
Temperature of the module was set as in the STC conditions. Output current
increases with increase of irradiance. For example, increasing irradiance from 0.5
Sun (500 W/m?) to 1 Sun (1000 W/m?) results in increasing output power about
50%. It can be seen from the P—V characteristic presented in Figure 13.

SUNPOWER 220 |-V characteristics

SUNPOWER 220 P-V characteristics
250

\ |
\
al 500 Wim? \

1000 Wim?
6 1000 W/m?
B Vv P S— 200l
\ \
5 2|
\ 750 Wim? |
2 \
750 Wim' \ ~ |
Z4 \ \ 150 A
E \
13
E
o

Power [W]

[
500 W/m? \.\ |

.
20 40 50 ¢
Voltage [V]

30
Voltage [V]

Figure 12. Results of Matlab simulations Figure 13. Results of Matlab simulations
of module’s I-V characteristic dependency  of module‘s P-V characteristic dependency
on irradiance on irradiance

Figures 14 and 15 show the influence of the module temperature T on the -V
and P-V characteristics. In order to find the temperature dependence four different

temperature values have been chosen: 0°C, 25°C, 50°C and 75°C. Irradiance was
equal 1000 W/m?2.
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SUNPOWER 220 |-V characteristics SUNPOWER 220 P-V characteristics
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Figure 14. Results of Matlab simulations Figure 15. Results of Matlab simulations

of SunPower module’s I-V curve for of module’s P-V curve for various
various temperature temperature

As it can be seen, increasing temperature causes voltage drop in the area of
high voltages (near Voc). It leads to significant reduction of power at high

temperatures and to decrease total amount of energy produce by the photovoltaic
system.

5. Conclusions

Solar energy has a great potential as a source of energy for human’s demand.
In the light of the results presented in this paper it should be clear that computer
simulation technique allows modeling the dynamic behavior of the PV system
under different weather conditions. It has been proved that computer modeling
can be consider as a useful tool for prediction of available solar energy on the
Earth’s surface for clear sky at various location and time of a day or year. With
use of one-diode computer model of PV module the |-V characteristic can be
modeled under different environmental conditions. It has been shown from the
results of simulations that changing solar radiation or temperature of the module
results in changes of the shape of -V curve and output power of the system. It
can be significant in a location where ambient temperature can be changed a lot
throughout the year. With use of computer model and data delivered by the
producer of a PV module it is possible to carried out useful calculations that give

information about module behavior without complicated, time-consuming and
expensive measurement equipment.
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MODELING AND SIMULATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEM
USING MATLAB/SIMULINK ENVIRONMENT

Abstract

Fossil fuels like oil, natural gas and coal which are in majority percentage used as a source of
energy in most countries are running out very fast. In the nearest future they become too expensive
or too environmentally damaging to use them for energy needs. Governments of many countries try
to find alternative solutions in the sector of producing energy. Many of them focuses on renewable
resources like wind, solar, geothermal or biomass energy. New, more environmentally friendly
technologies have a high potential to become alternative technique for producing energy from coal,
petroleum or gas. Among them Sun is a very promising source of energy that can be used. Non-
polluting, and quiet photovoltaic systems with low maintenance costs have one of the highest growth
potential method of producing energy from renewable sources. However, today’s prices of PV
modules are still quite high. For this reason many researches focus on different technologies of
producing solar cells, look for a cheaper solutions. All of commercial modules has to be tested under
Standard Test Conditions to give precise information about energy production. What is more, it
could be profitable to know the dynamic behavior of the module during dynamic changes of the
environmental conditions like irradiance or temperature which still change because of the weather
conditions. In order to better understand the dynamic behavior of the solar cell modeling of 1-V
curve of the cell can be used.

This paper presents results of simulation and modeling of the solar photovoltaic system
operating principles. Sun’s paths in the function of location (latitude) and time of the day and year
have been calculated. On the basis of these calculations available daily Sun energy for clear sky has
been estimated. Modeling of 1-V and P-V characteristics of the solar module with use of one-diode
equivalent circuit has been carried out. Simulations have been carried out in Matlab/Simulink
environment. Simulations results presented in this paper have shown possibility of prediction of total
amount of energy for a given localization as well as dynamic behavior of solar module in different
weather condition, especially for varying cell temperature and solar radiation.

Keywords: photovoltaics, 1-V characteristics, computer simulation, modeling

MODELOWANIE | SYMULACJE KOMPUTEROWE SYSTEMOW
FOTOWOLTAICZNYCH W SRODOWISKU MATLAB/SIMULINK

Streszczenie

Paliwa kopalne takie jak ropa naftowa, gaz ziemny i wegiel bedace w wigkszosci krajow
zrodlem energii wyczerpuja si¢ bardzo szybko. W najblizszej przysziosci stang si¢ zbyt drogie lub
zbyt szkodliwe dla srodowiska, aby mogty by¢ wykorzystywane do potrzeb energetycznych. Rzady
wielu krajow staraja si¢ znalez¢ alternatywne rozwigzania w sektorze produkcji energii. Wiele z nich
koncentruje si¢ na odnawialnych zasobach, takich jak energia wiatrowa, stoneczna, geotermalna lub
biomasa. Nowe, bardziej przyjazne dla srodowiska technologie majg duzy potencjal, aby stac sig¢
alternatywna metodg wytwarzania energii z wegla, ropy naftowej lub gazu. Wérdd nich bardzo
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obiecujgcym zrodiem energii jest Stonce. Systemy fotowoltaiczne o niskich kosztach utrzymania sg
jedna z najwigkszych mozliwosci wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych. Jednakze dzisiejsze
ceny modutéw PV sa wciaz wysokie. Z tego powodu wielu badaczy skupia swoja uwage na roznych
technologiach wytwarzania ogniw slonecznych szukajac tanszych rozwigzan. Aby uzyskac
doktadne informacje na temat produkcji energii komercyjne moduty fotowoltaiczne musza by¢
testowane w tzw. standardowych warunkach testowych. Istotne jest takze zachowanie modutu
podczas dynamicznych zmian warunkéow atmosferycznych, takich jak nastonecznienie czy
temperatura. Modelowanie krzywej charakterystyki |-V dla réznych parametréw nastonecznienia
i temperatury pozwala lepiej zrozumie¢ zachowanie si¢ modutu w zmiennych warunkach
meteorologicznych.

W artykule przedstawiono wyniki symulacji i modelowania systemu fotowoltaicznego.
Obliczono potozenie Stonca w funkeji lokalizacji (szerokosci geograficznej) dla okreslonego dnia
w roku. Obliczono ilo§¢ energii stonecznej padajacej na m2 powierzchni. Przeprowadzono
modelowanie charakterystyk |-V i P-V modutu stonecznego z wykorzystaniem jednodiodowego
schematu zastgpczego. Przedstawione w niniejszym artykule wyniki symulacji wykazaty mozliwo$é
przewidywania catkowitej ilosci energii dla danej lokalizacji, a takze dynamicznego zachowania
modutu stonecznego w réznych warunkach pogodowych, szczegdlnie w przypadku zmiennej
temperatury otoczenia i promieniowania stonecznego.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, charakterystyki I-V, symulacje komputerowe, modelowanie
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Robert Jasionowskit

CAMSS 2016 — MATERIALS ENGINEERING DATABASE
AS A SUPPORT IN ACADEMIC EDUCATION PROCESS

1. Introducion

Materials science and engineering is an interdisciplinary field of science
including issues related to a well-established technology-structure-properties-
application approach for using structural materials. Information regarding
structural materials are widely available in academic books [1-10], scientific
papers, internet websites [11-14] or various databases [15]. These databases
include a large data quantities allow receiving information on: chemical
compositions, physical and mechanical properties (also at low and elevated
temperature), conditions of heat and plastic deformation treatments or relevant
applications. However, the bases are commonly limited to provide strictly
qualitative information, but there is a problem to find a proper description
of materials or processing symbols.

Computer Aided Materials Selection Software 2016 (CAMSS 2016), is a new
author’s database including, beside of a wide useful information pack for each
material, also exemplary microstructure images, a description of common
symbols and markings, binary phase diagrams and various editable comparative
diagrams (for a single material or whole materials groups). The educational
resources of CAMSS 2016 give it a versatile nature and may be easily adopted
to needs of an industry, research entities or technical universities.

In the further part of the paper, a CAMSS 2016 specification will be shown in
terms of its application upon an academic training.

2. CAMSS 2016 Description

Computer Aided Materials Selection Software 2016 (CAMSS 2016) may be
shortly described as an interactive materials database, in Polish language. CAMSS
2016 including five materials group (carbon steels, alloyed steels, cast steels, cast
irons, non-ferrous alloys) that are organized in a treeview. Each main node in the
tree includes also sub-nodes that allows distinguishing various materials
applications. The user interface is shown in figure 1.

! Maritime University of Szczecin, Faculty of Marine Engineering, Waty Chrobrego 1/2,
70-500 Szczecin, Poland, email: r.jasionowski@am.szczecin.pl
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Fig. 1. User interface of Computer Aided Materials Selection Software 2016

The CAMSS 2016 user interface is made of 4 basic components: the main
menu, the quick start icons, a list of materials sorted according to their use;
and the main table. Depending on the user preferences, the main table may include
beside of symbols and standards for each material, also data showing its
mechanical and physical properties or chemical composition. Buttons allowing to
move between table’s rows, add/remove or edit a material are located below the
main table. After clicking on the Edit button a screen showing data regarding
e.g. achemical composition, a microstructure, physical and mechanical
properties, relevant applications that are based on PN-EN, ISO or ASTM
standards, appears.

Depending on an application of particular material, some additional
information are also included e.g. a temperature of hot working processing or heat
treatment, low or elevated temperature properties, a hardness after various heat
treatment steps. These additional data are mostly listed in Tables or graphs. Figure
2 shows information for HS10-4-3-10 high speed steel.
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Fig. 2. Data included in the CAMSS 2016 database for HS10-4-3-10 high speed steel
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3. CAMSS 2016 Educational content

The whole educational content of the CAMMS software is placed in “Adds
(Dodatki)” menu (Fig. 3).

:f.:g CAMSS 2016 - Computer Aided Materials Selection Software 2016- > i
| Plik Edycja Materiaty | Dodatki | Pomoc
Oznaczenia materiatow 4 Stepy aluminium
Oznaczenia procesdw 4 Stepy cynku
Wykresy réwnowagi 4 Stepy magnezu
Przelicznik wartosci twardosci Stepy miedzi
Chemical elements Stopy zelaza » Stale

Zeliwa
Fig. 3. Content of ,,Adds (Dodatki)” card and its submenu

The card “Adds (Dodatki)” includes following submenu:
Materials symbols (Oznaczenia materiatow)

Processing symbols (Oznaczenia procesow),

Phase diagrams (Wykresy rownowagi),

Hardness units calculator (Przelicznik wartosci twardosci),
Chemical elements.

Symbol descriptions are limited to aluminium, zinc, magnesium, copper and
iron based alloys. The used symbols are taken from Polish or European standards
and are consistent with European Standardization Committee. Additionally,
materials markings in accordance to other organizations (e.g. French ANFOR,
German DIN or Japanese JISC) are also included in the software.

Fig. 4 presents a module showing data regarding a marking system
of aluminum alloys in accordance to EN 573-1:2004 standard.

27



0ZNACZENIA MATERIAL OW - STOPY ALUMINI

Stopy aluminium

Europoiski system oznaczen | System znaczen stopdw shuminim na podstawie symbol chemizanych | Inne systemy sanaczsd stopéw sluminium | Zestawienis nznaczen numerycanych i z symbeli |

System oznaczer aluminium i stopéw alLminium obrobionych plastyczrie (na podstawie EN 573-1:2004] utworzone jest koleino 2:

- przedrostka EN, pa kidrom nastepuis spacia;

- itery & aznacaaigee] akminium;

- itery W/ oznacaajgce wyroby przerobione plastycanie:

-faczrika;

- migdzpnarodowega oznaczeria sktadajacego sie 2 czterech cyfr nznaczajgeych skkad chemiczny i - wrazie potrzeby - tery identyfikuiace] odmiane kajowa,

PRZYKLADY DZNACZEN: EN Aw/-5052, EN &'w-51544

Caterocphiowy system numeryozny skkada sig = ceterech cyht w oznaczeniu. gde pierwsza oyira wskazuie grupe stopu. Grupy stopéw zamieszczona ponice;

Materiak

Stapy aluminium 2 riisdzig 2w [seia 2000)
Stopy alumnium 2 manganem e (sevia 3000)
Stapy aluminium 2 krzemem A (seria 4000)
Stopy aluminium 2 magnezem S (sexia 5000)
Stopy aluminium 2 magnezem | kizemem G [sexie B00C)
Stapy aluminim 2 cynkiem T (seria 7000)
Stopy aluminium 2 innymi pierwiastkami S (seria BO00)
Seria riestosowana G (seria 3000)

Seria Tu

‘i nznaczeniul 2 serii Txw dwie ostatnie cyfy - 2 czterech w oznaczeniu - wskazuig na mirimalng 2awartosé procentowg aluminium. Cyly te odpowiadaig dwu mijscom dziesietnpm -

na prawe od przecinka - ckielajacym minimalng zawartosé procentona aluminum, wyratang 2 dekdadnodeia do 0,01%. Druga cylra w oznaczeniu stopy wekazuie modvfikacie stopu

w zakiesie zaniscayszczen ub dodathiw stapomwch. Jezali diuga cyira W Danaczeniu est zerem, to wskazuie ana alminium nisstopawe 2 naturalymi granicznym zawartociami

zaniecayszceen. Liczby catkowite od 1 do 3. preydziela sig koleino w miarg polrzeb, wskazuia one szczegéing kontiolg jednego lub wigoe). poiedynezych zanieszyszczer lub dodatkéw stopowych

Serie od 2w do B

Dznaczerie stopu w setiach od 24k do B jest deteminowane dodatiiem stopowym o najuigk szei stednie zanattodci procentowei [w stopach seii Bust - Mg2Si). Jezel najwigksza
dtednia zawantos¢ jest wndina dia wiscei iz jednego dodatiu stopoweqo, bo wibdr seril bedzie akreslony koleinocia arupy: Cu, b, 5, Mg, Mo25i, Zn lub inne

W seriach od 2wt do B, dnie astatrie cufy - 2 caterech cyll w znaczeniu - nie majg specjainego znaczenia | shuza wybacarnie do identyfikac é2nych stopéuw sluriium v danej

seiil. Diuga cyfta v oznaczeniu stopu wskazuie stop cryginalny lub wariant stopu, Jezel duga cyfra w oznaczeniu jest zerem. to wekazuis ona stop oyginalny. Liczny od 1 da 3 whacenie.
papdzielone koleino, wskazuiq warianty stopu.

System oznaczer odlewdw, gasek do prestopienia z aluminium stopowegn i stopd wsteptwch aluminium (ha podstawie PN-EN 1780-1:2004) utworzone jest kaleino z:
~ przedrastks EN, po Kidrm nastepuie spacie;
- itery 4 aznaczaigeej akiminium;
- ltery:
B - gaski do praetopienia;
C - odlewy:
M - stopy wstepne;
- faczrika;
- migdzynaradowego oznaczeria skhadajgcego sie z pieciu cyh cenaczaigcych skkad chemiczny, dzie:
dla gasek i odiewaw:
7 - pozycia okredla ghéwny dodatek stopoiy:
2 - grupe stopu;
3 - dowolna liczba;
4 -liczha 0;
5 - ligzha 0. poza zastosowariismi w lolnicbie | kosmonautyce:
dla stopéw wtepnych
liczba 9
2, 3- liczba stonowa okownego dodatku stopawego;
4,5 - numery chionologicane, adzie pista cpita parzysta jest zarezeronana dla stopéw o niskiem paziomie 2arieczyszcaen, isparzysta dis stopéw o wysokiem poziomie zanieczpsacas,

Oznaczenie postaci produkiu D2 CHEE
1 2 3 4 5
ohdwny dodatek stopowy | grupa stopdw
B - gask do preetopienia S mieds s Cu Koolalcial 0 0
i kizem A Al SMgTi
C - odlevy B magnez M A S DUIZT ZEIS‘DSEWEWEW
o cyrk Sl Al Mg w lotnictwie
Flank Al ZnMa kosmonattyce

liczba atomowa ghéuneao fumery chionologiczne, gdzie pista cpira parzysta jest
1 - stopy wstepne 9 e g B 6 2arezemowana dia stopdw o niskiem poziomie:

05 dia boru; 2anieczyszczen, nieparzysta dia stopw o wysokism

14 dia krzemu;

23 dla miedzi:

PRZYKLADY:
EN AC-21100, EM AB-45400, EN AB-71000, EN AM-30500

Fig. 4. Description of aluminium alloys markings

Another educational option of CAMSS 2016 software is a clarification
of heat treatment and plastic working processing markings. The description
is presented in 2-column table, where the first column includes a material
condition symbol, and the second column shows its detailed description.
An exemplary appearance of this module is shown in figure 5.
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OZNACZENIA PROCESOW OBROBKI PLASTYCZNE J | CIEPLNE.J

o ow obrobki i ciepinej
Stopy abuminium
Objasienia stanéw wyrohsus 2e stopéw aluminim po procesach obrdbki piastycanei | ciepinej na podstawie PR-EN 5151396 praedstawiona w tabeli ponize).
STAN  [OBJASNIENIE
0 h wartotci parames ]
0 Wiyzarzone - produkly, kid sciwogei takie, akie 53 wmagane po wy2arzaniu
o1 o w podobine] , sk wymagane dia obrébki w kapiel, pokojows],
02 Przerobione plastycznie na garace w celu polepszenia odksztatealnosci do takie) narlodcl, jak wymagana dla fomawania superplastycanego (SPF).
03 Ujednorodrione.
H12 Unocrione preez walcowarie - 1/4 twardosci
Hia Unocrione prae2 walcowarie - 1/2 twardosei
HIE Unocisne prae2 walcowarie - 3/4 twardosei
H18 u walcowarie - 4/4 i uwarcizane),
H13 Unosrione prasz walcowarie - skstra twards,
Hixd Stosowac do atkuszy lub tadm deseriowych b wwniatarych, wyprodukowanych 2 odpewiedrich materiatéw o starie umardzenia Hi
Hixs Unocrione przez walcowarie - stosomat na iy spawane.
HIT Wiy2arzone i nieanacarie umocrione prez walkcowanie (i, niz H11) podeaas kolenpch operaci, takich jak wypre2arie lub prostowanie.
H112  Mieanacznie umacrione przez walcowanie na ciepla ifhy wattosci
H116 Stostis sig do stopdw aluminiowo-magnezonych o zawertosol magnezu 4% lub wigosi  dia ktérych podans sa arariczns wartosci parametri mecharicznyoh oraz odpemost nia korozie narstiows
H22 Unmocnione przez walcowarie | czgdciowo wytarzone - 1/4 twardosci
Hza Unmochione przez walcowarie | czgsciowo wytaizane - 1/2 twardosc
H2E Unocrione prae2 walcowarie | c2gdciono wy2aizone - 3/4 twardodci
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Fig. 5. Description of symbols used for a marking of heat treatment and plastic working
processing of aluminum alloys

Implemented phase diagrams are the additional interesting educational option
of CAMSS 2016. The software includes binary diagrams of aluminum,
magnesium, copper and nickel alloys. The number of available diagrams depends
on a number of alloys for each particular element. In the case of copper, the
software includes 6 binary phase diagrams that may be found in “Copper (Miedz)”
submenu.

Eg CAMSS 2016 - Computer Aided Materials Selection Software 2016
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Fig. 6. Submenu including a list of six available binary diagrams for copper alloys
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Binary diagrams (or their parts) are also supplemented with a description
of particular phases and color fields distinguishing cast and wrought alloys.
A part of Cu-Sn binary diagram is shown in figure 7.

CAMSS 2016 - Wykres réwnowagi miedZ-cyna
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Fig. 7. Part of Cu-Sn phase diagram

“Hardness units calculator (Przelicznik wartosci twardosci)” and ,,Chemical
elements” are also included in the ,, Adds (Dodatki)” menu. The hardness units
calculator allows comparing a hardness values obtained from various testing
methods. Exemplary results are shown in figure 8.
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CAMSS 2016 - Preelicznk wartofcl twardos -
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Fig. 8. The hardness units calculator window

The ,,Chemical elements” submenu is a program for conversion of mass
percent to atomic percent contents (and reversely) in metallic alloys.

Furthermore, a direct graphical comparison of selected properties (e.g. yield
strength, tensile strength, elongation, hardness, density etc.) for whole groups
of materials is an additional interesting function of CAMSS 2016. Fig. 9 shows
an example of such comparative graph plotted for the tensile strength.
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Fig. 9. Comparative graph showing the ultimate tensile strength for various materials groups
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Moreover, arbitrarily selected five materials may be quickly compared in terms
of their specific strength, hardness and microstructure. This comparison
is presented in the form of columnar plots and compact sets of microstructure
images. Fig. 10 shows a set of microstructure images compared for X2CrNiMo18-
14-3, X2CrNiMoCuN25-6-3, X2CrNiMoN25-7-4, X2CrNiMoN17-13-5,
X2CrNiN18-10 steels.

Material i 1 Materiak rr 2 [ Materiat rv 3 Materiat v 4 Materiat ri 5 | POROWNAY |
[K2CiNiMo18-14-3 [}2CiNiMoCuN25 63 | [RaciMon5 74 [2CNMaN17-135 [x2Cimintg-10 | zamknu
Witizymatosé wegledna | Twardosé  Stuktuy |

Materiat nr 1 -X2CiNiMo18-14-3 ‘ Materiak nr 2 - X2CiNiMoCuN25-6-3 i Materiak nr 3 - X2CiNiMoN25-7-4
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Fig. 10. Comparison of microstructures of five arbitrarily selected materials

4. CAMSS 2016 Conclusions

CAMSS 2016 is a computer software having two basic functions: engineering
and educational. Engineers working for industrial companies may use the software
upon designing production processes, as well as for a selection of proper materials
substitutes. Academic teachers or researchers may find CAMSS 2016 useful in
a material identification procedure based on its chemical composition or
mechanical and physical properties, as well as successfully use this software for
lectures and training purposes.
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CAMSS 2016 - MATERIALOWA BAZA DANYCH JAKO POMOC
EDUKACYJA W PROCESIE KSZTALCENIA AKADEMICKIEGO

Streszczenie

Computer Aided Materials Selection Software 2016 (CAMSS 2016) to autorski program
komputerowy, ktory moze stuzy¢ m.in. do: identyfikacji materialow na podstawie sktadu
chemicznego lub wiasciwosci mechanicznych i fizycznych, doboru materiatu do konkretnych
zastosowan, doboru zamiennika danego materiatu. CAMSS 2016 zawiera: informacje dotyczace
sktadu chemicznego wiasciwosci fizycznych 1 mechanicznych, w tym wlasciwosci
wytrzymatosciowych w niskiej i wysokiej temperaturze, warunkéw obrobki cieplej i1 plastycznej
i bardzo duza ilo$¢ materiatow edukacyjnych co czyni go oprogramowaniem uniwersalnym, ktore
moze by¢ wykorzystywane w ksztalceniu przysztych inzynieréw. W niniejszym artykule
przedstawiono i omowiono zawarto$¢ edukacyjna CAMSS 2016, w skiad ktoérej wchodza
m.in.: objasnienia oznaczeh stopow, objasnienia symboli procesow cieplnych i plastycznych,
wykresy uktadow rownowagi fazowej stopdw metali.

Stowa kluczowe: bazy danych materiatow inzynierskich, CAMS, stopy metali, wlasciwosci mechaniczne
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CAMSS 2016 - MATERIALS ENGINEERING DATABASE
AS A SUPPORT IN ACADEMIC EDUCATION PROCESS

Abstract

Computer Aided Materials Selection Software 2016 (CAMSS 2016) is an authors computer
software that may be used to the identification of materials based on their chemical composition or
mechanical and physical properties; to a selection of material for a pre assumed engineering
application or indicating a proper substitutes. CAMSS 2016 includes information regarding
chemical composition, physical and mechanical properties (at low and elevated temperature), and
required conditions for thermomechanical processing and a large number of educational information
what gives it a versatile nature, particularly useful upon a training for engineer candidates. In the
present paper, a content of CAMSS 2016 software including a description of alloys denotations, heat
treatment and plastic working processing symbols, binary phase diagrams, is shown and analyzed.
Keywords: materials and engineering databases, CAMS, metallic alloys, mechanical properties
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Jerzy Lipski!, Jakub Pizon?

DECISION PROCESS SUPPORT WITH USE OF A MOBILE SYSTEM

1. The introduction to MatLab mobile application calculation
technology

General purpose of programming languages such as C, C #, or C ++ allow
programmer to create applications that are able to perform any computing tasks.
However, the development of such programs and their optimization is usually
a very time-consuming activity. Especially when functional and aesthetic user
interface is required.

An alternative to that is to use prepared calculation package with all needed
functions and adequate interface. Specific features, in this respect, has MATLAB
package. MATLAB package contains a very rich library of optimized computing
functions that are very useful to support problem solving process in many areas of
science and technology. In this way, by using the package it is possible to rapidly
construct applications that run in interpreter’s mode or that are compiled [1].

In addition to high efficiency of numerical procedures MATLAB is
characterized by its extensibility. It involves the possibility of joining own pieces
of source code to the core of the MATLAB program. Those pieces are in the form
of so-called m-files or mex-files compiled in C. The names of the stored files,
from the point of view of the interpreter MATLAB automatically become the
names of the commands. The features included in the libraries of MATLAB can
also be used as a piece of code in executable applications outside the MATLAB
environment.

Based on brought MATLAB characteristics conclusion arise that this tool is
particularly useful for fast development of decision support applications in
industrial environments than constructing them from scratch in C or C#.
Nevertheless, good knowledge of the problem being solved and methods that may
need to be applied to solve it are crucial conditions for application success..

With the advent of Cloud Computing technology, MATLAB has gained new
opportunities. Now, you can place prepared MatWorks's scripts and data for the
calculation in Cloud Computing infrastructure and remotely by using mobile
devices, run programs and receive results. MATLAB Mobile application that
powers a described solution is available both on Android and Apple iOS mobile
operating system platforms.

! Lublin University of Technology, Management Faculty, Department of Enterprise
Organization, email: j.lipski@pollub.pl

2 Lublin University of Technology, PhD student at Doctoral Studies conducted

by Mechanical Engineering Faculty of Lublin University of Technology,

email: jakub.pizon@pollub.edu.pl
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Fig. 1. User interface of MATLAB Mobile application on iPhone

MATLAB Mobile user interface (Fig. 1) is very simple, however, it allows to
efficiently find required program files on the server in the cloud and runs it with
desired set of parameters and to display the results of the calculations.

If the mobile device is connected via the network to MATLAB instance
running in Cloud Computing infrastructure mobile user gets access to the
command line interface and to all data files. Thanks to that, the user can run any
file with a program that is on the path to MATLAB computational cloud. What is
more, the user may also delegate file operations (Fig. 2) by performing standard
MATLAB commands such as:

e cd (change directory) and pwd (view current directory),

e write data to a file and access them with save and load commands,

e view the contents of text files that contain software MATLAB with
command type.
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Displayed path to
actual pwd folder

File list in actual catalog
displayed with dir
command

Fig. 2. Examples of operations on files located on Cloud Computing server
performed with MATLAB Mobile application user interface

Graphs and variables generated during the execution of the program will be
available after its run completion. In order to list the variables available in remote
MATLAB session, use the command whos.

There are few limitations of MATLAB mobile application and they are caused
by specific nature and constraints of mobile devices.

MATLAB Mobile does not run applications for matching function (Curve
Fitting) and signal analysis (Signal Analysis). What is more, there is no option of
building a graphical user interface using a specially designed environment in
MATLAB’s GUIDE (Graphical User Interface Design Environment) or
possibility to run Simulink module — graphical environment for simulation.

And there is no option to run m-files on a mobile device editor. Moreover,
MATLAB Mobile does not provide interaction mode for 3D charts and doc
command is unavailable to present MATLAB documentation. This command is
replaced by a link to the MathWorks® containing full documentation:
http://www.mathworks.com/help. However, these limitations are not essential to
the applications described in this article.
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2. Application areas of described technology in production engineering

Analyzing the area of problems which engineer needs to solve at stage of
production preparation and production control phase it is observed that a number
of activities which require advanced calculations to support decisions are needed.

Often, due to the nature of production, decisions should be preceded by
a process modeling and optimization of relevant parameters [2].

Such tasks require the development of applications to gather and store data and
perform calculations using significant computational power. A convenient method
to this is to extract the data and their registration with the help of mobile devices
such as tablets and smartphones and microcontrollers embedded in machinery and
technological equipment. However, in most cases, their insight computing power
in the phase calculation is insufficient. Another problem is the development of
applications processing collected data. This task requires the ability to write
programs in high-level programming language in dedicated environments. This is
a laborious and expensive process because of the costs of the software engineering
process that is connected with software creation, debugging, testing and code
optimization.

MATLAB environment has a number of features that allow to solve complex
mathematical problems by engineers representing various fields of engineering.
The design of programs in the form of scripts and built-in functions optimized by
MATLAB developers and users from multiple research centers allow engineers to
quickly develop their own applications.

A special feature of these applications is the close adaptation to the problem
being solved with the use of advanced mathematical methods contained in the
libraries (toolboxes). These features can now be used in Production Engineering
to build a library of domain applications that run remotely from mobile devices.

Problems that can be addressed to MATLAB suite are:

o mathematical modeling of technological processes and logistics, in
particular with the use of artificial intelligence methods,

e optimization of multi-criteria decision-making processes and activities
in the field of production control,

e diagnostic signals analysis,

e dynamic modification of the production schedule based on the data
entered on mobile devices.

An effective solution in the construction and use of mathematical modeling of
nonlinear and multi-parameter processes is to use neural networks. Neural
networks allow the detection and registration of the relationship between the
important parameters of the modeled processes and their results. This effect can
be achieved only if the training data, in a form of results corresponding with data
of output, is provided. MATLAB has arich library of ready-optimized features to
create virtual (within computer memory) single and multi-layer structures of the
neural network with multiple inputs and outputs.
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Learning data can be delivered via mobile devices but learning process is
carried out on high-performance Cloud Computing computers. Trained neural
networks representing a virtual model of the process is stored in the form of
a variable and can be used in field of the script called from MATLAB Mobile
application. In other words, it is possible to use a mobile device to initiate and to
perform analyzes of a modeled object. It is also possible to search for optimal
solutions using scripts from the Optimization Tool library functions.

Described scenario of modeling with neutral networks in the production
process is illustrated in figure 3.

The data of the
learning process

Cloud
Py Computing

Matlab r2015a

The process model
in a neural network

) Neural Network Training (nntraintool) =101

iR B

Transferring the
results of simulation
and optimization

Running scripts that
use computational

model taught in a
neural network

Fig. 3. Use of MATLAB Mobile system to model processes using neural networks for
modeling and optimization. Source: Own study
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The figure 3 shows system construction phase using cooperation between
a mobile device and a computer on Cloud Computing with the use of a universal
computing environment composed of MATLAB Mobile and stationary
MATLAB. The system operates in two phases:
e network learning and process virtual model building phase,
o model use phase — is aimed to predict the behavior of the output
parameters for given input values and choice of input parameters for
a defined minimum or maximum output parameters of the model [3].

3. Example of the support in decision-making processes within
production processes

Procedures, described (procedures) in previous part of this article are
implemented to assist solve real case problems occurring in the decision making
processes. One of those problems is the optimal choice of parameters for cutting
steel bars, toughened using automated abrasive cutting metal with an adjustable
feed rate. The machine operator has the ability to regulate the feed within certain
limits. This decision greatly affects the cost of cutting operation. Increasing the
feed rate increases consumption of the grinding wheel and the associated tool
costs. Reducing feed a drop in the performance position by the prolonged cutting
operation [4].

The problem is to find the optimum value of the feed used for the grinding
wheel and the work piece. The functional relationship between the feed rate and
the cost of cutting is unknown, and because of the nature phenomena in the
process of cutting — relationship is non-linear. This is due to the fact that the
reduction in diameter of the abrasive tool is a result of consumption by a decrease
in the rate of removal (assuming constant spindle speed machine). This results in
a change in intensity of the wheel.

It is needed to assume that there is significant and functional relationship
K =f(p), where K is the cost of operation and the intersection p feed. Relationship
has a different character for pairs of wheel and object crossed. Therefore, it must
be determined experimentally. For this purpose a process of learning within neural
network is used. This process depends on the following stages:

e query MATLAB Cloud Computing whether the analyzed position, tool

and work piece is already a model registered in the database, by calling:
m = jest_model (nr_st, kod_narz, kod_PO),

o if the logical variable returned by this function is set to True, there is no
need to build a model — because it was already developed for the specified
parameters. You can proceed to the analysis of the model and the
optimization phase of the process. If, however, the function returns False
model needs to be developed. It is done by performing the cutting
operation for at least 8 of the feed selected from the permissible range of
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technologically and carried to the limit consumption of the grinding
wheel,

e achieved efficiency registering (the number of intersections of a grinding
wheel to its consumption). This phase requires submission by the operator
via the smartphone application and MATLAB Mobile two-dimensional
array containing the feed value and the corresponding performance in the
form of the amount of cuts and variable representing the path of tool (the
thickness of cut rod),

e next phase is to call and run calculation script model(.m) from the
smartphone. This script contains a function that calculates the cost of one
intersection, taking into account the cost of the machine and tool costs on
the basis of data provided by the operator and the data contained in the
local database (the cost of buying the wheel of the declared symbol,
cutting the cost of operating the specified symbol in relation to the unit of
time),

e the result is a learning string in the form of a table containing pairs of
numbers feed — the unit cost of the operation (p, Kj). Learning string is
used to start the process of learning neural network by calling a number
of features included in the Neural Toolbox MATLAB Cloud Computing
instance, for example:

% Define the number of neurons in the hidden layer;
hiddenLayerSize = 4;

% Construction of the network structure

net = fitnet (hiddenlayerSize);

% Determine the parameters of the learning network
net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

% Learning Network

net = train (net, p, Kj);

e  Structure variable called net includes a model of observed cutting process.
The operator of the machine can use MATLAB Mobile application to
inquire about the unit cost of operations for each of the feed in the range
of permissible technology by calling:

Kj = net (p) (1)

In addition, it can start the optimization procedure of finding a feed for which
it will intersect at minimal cost, by running on cloud MATLAB Mobile
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application script: optymalizuj.m. The result of the script reads in a variable pmin
and the value of the unit cost in the variable Kjmin.

The value of structural variable net is stored in the local table on the computer
performing the calculations under the name correlated with the symbol position,
symbol of a tool and a symbol of the material being cut. The result is a collection
of models of the cutting process.

Function Kj(p) generated by neutral network
13 T T T i 1,

Points of learning series

Matching function

Model Error Unit cost of operation Kj [gr/operation]
~

-

i
-

Feed [mm/min]

Fig. 4. An exemplary graph of the function Kj(p) generated from the model in a neural
network. Source: Own study

Score of an exemplary model in the form of a model generated based on
Ki = f(p) shown in Fig. 4. The optimization is to find the minimum value of the
function Ki within the acceptable range of feed rates. To do this table version of
Kj function in the range from pmin to pmax with the assumed step in the
independent variable and call the function is:

[Kjmin i] = min (K)) )

As a result, you get a value for the minimum unit cost cutting operation Kjmin
and an index vector and Kj poiting on the feed value in the vector p, for which
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achieved this result, for example, pmin = p(i). For the present example
Kjmin = 4.48 gr/operation and the corresponding feed pmin = 6.8 mm/min [5-6].

4. Results

It should be noted that the solution, containing controlled remotely from the
application MTLAB Mobile algorithm to build a model of the production process,
may be also used in other situations with uncorrelated parameters. In this situation
the script needs to be modified.

Presented solution which shows how to execute remote controlled advanced
calculation gives real opportunities to support operational decisions. An important
advantage is the implementation of advanced computing MATLAB environment
with the optimized ready to use functions. The user can focus his attention on
solving problem without writing code from scratch with use of advanced
mathematical functions. If, however, some required features are missing, there is
the possibility of writing them in the C language, and then joining the existing
scripts.

Described use of information technology, used for the rapid construction of
model and possible optimization of the manufacturing process, makes sense for
practical exploration of models of production processes performed periodically or
in long series. Neural network model is the more accurate the more data contains
a sequence of learning. Therefore, experimenting in order to gather data for this
sequence must be economically justified.
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WSPOMAGANIE PROCESOW DECYZYJNYCH
W PRZEDSIEBIORSTWIE Z ZASTOSOWANIEM SYSTEMU
MOBILNEGO

Streszczenie

W artykule zaproponowano wykorzystanie technologii informatycznych zapewniajacych
zdalny dostgp do wysokowydajnych komputerow pracujacych w Chmurze Obliczeniowe;.
Rozwigzanie to zastosowano do wspomagania decyzji technologicznych wymagajacych obliczen
optymalizacyjnych. Dostep uzytkownika do aplikacji, napisanych z wykorzystaniem
zaawansowanych funkcji i bibliotek $rodowiska MATLAB, zostal zapewniony zdalnie
z urzadzenia mobilnego. Pozwolito to na elastyczne wykorzystanie biblioteki zaawansowanego
oprogramowania przez wielu pracownikow.

Stowa kluczowe: chmura obliczeniowa, MATLAB, optymalizacja, systemy mobilne

DECISION PROCESS SUPPORT WITH USE OF A MOBILE SYSTEM
Abstract

This article proposes the use of information technology solution that provides remote access
to high-performance architecture provided by Cloud Computing infrastructure. Proposed solution
is used to support the decision optimization. It is available remotely to the users (remotely) from
amobile device. This allows a flexible use of the advanced software libraries for many
employees.

Keywords: cloud computing, MATLAB, optimization, mobile systems
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Daniel Lukasik', Mirostaw Szala?

METODYKA ROZWIAZYWANIA ZAGADNIEN
PROBLEMOWYCH TRIZ

1. Woprowadzenie

TRIZ — czyli teoria rozwigzywania innowacyjnych zadan, z rosyjskiego teord
resencd izobratatel’skih zadac¢, tumaczona jest zarowno jako teoria
rozwiazywania probleméw wynalazczych. W nomenklaturze anglosaskiej
wystepuje pod nazwa oryginalng TRIZ lub TIPS — theory of inventive problem
solving. Metoda ta opracowana zostala ponad pot wieku temu przez zespot
kierowany przez H.S. Altszullera (1926-1998). Znajduje coraz wiecej
entuzjastow nie tylko wsrod inzynierow i konstruktorow lecz takze przez
przedstawiciele nauk spotecznych i ekonomicznych. Poczatkowo metodologia
TRIZ byta rozpatrywana pod katem rozwigzywania problemoéw technicznych,
wynalazczych, obecnie jednak stosuje Si¢ ja réwniez do rozwigzywania
probleméw organizacyjnych, edukacyjnych, spotecznych oraz biznesowych.
TRIZ rozwija si¢ nieustannie, czego skutkiem jest m.in. powstanie pieciu
podstawowych odmian: TRIZ-technika, TRIZ-management, TRIZ-science,
TRIZ-design, TRIZ-pedagogika [1,2].

Metodologia TRIZ oparta jest na analizie dziesiatek tysiecy patentow i tak
zaprojektowana, by pokona¢ inercje psychiczna wynikajaca z przyzwyczajen
i edukacji. Dzi¢ki redukcji niedoskonatej metody prob i btedow eliminuje btedne
rozwigzania i skuteczniej prowadzi do optymalnych w danych warunkach
rozwiazan.

Teoria TRIZ jest stosowana przez przedsicbiorstwa, naukowcow
i inzynierow z calego $wiata. Jako pierwsze po ZSRR metoda tg zainteresowaty
si¢ kraje skandynawskie, w raz z koncem zimnej wojny takze USA i Japonia.

W latach 1946-1948 gtéwnym celem pracy H.S. Altszullera bylo
opracowanie teorii rozwigzywania innowacyjnych zadan. Gtéwnym postulatem
TRIZ bylo twierdzenie: ,skoro systemy techniczne rozwijaja sie wedtug
okreslonych prawidet i zasad, to zasady te mozna odkryé¢ i wykorzysta¢ do
rozwigzywania problemow wynalazczych” [1].

Problematyce TRIZ H. S. Altszuller poswiecit 50 lat. Prace nad dzietem Zycia
przyptacit zestaniem do tagru, gdy w 1948 roku (wraz ze swym
wspotpracownikiem R. B. Szapirem) skierowat list do Stalina mocno krytykujacy

! Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materiatowe;j,
ul. Nadbystrzycka 38 D, 20-618 Lublin, email: d.lukasik@pollub.pl

2 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materiatowej,
ul. Nadbystrzycka 38 D, 20-618 Lublin, email: m.szala@pollub.pl
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sytuacje radzieckiej wynalazczosci. Zostat za to aresztowany i skazany na 25 lat
za antysowiecka propagande natomiast dnia 22 pazdziernika 1954 roku, po
smierci Stalina, zostat zrehabilitowany. Jako byty fagiernik, chociaz
zrehabilitowany przez oficjalne wiadze, nie miat szansy na znalezienie legalnego
zatrudnienia. H. S. Altszuller rozwiazat swoj zyciowy problem w duchu TRIZ
»irzeba pracowaé, zeby zy¢”, ajednoczesnie ,,nie mozna pracowac” co jest
przyktadem sprzeczno$ci technologicznej, zagadnienia szerzej rozwinigtego
w dalszej czesci tekstu [1,2].

Teoria rozwiazywania problemow wynalazczych zostata opracowana na
podstawie statystycznej analizy ponad 40000 rozwigzan patentowych. Jej zarys
powstat juz w 1956 roku, a w latach 1961-1965 powstato w Zwigzku Radzieckim
wiele prac poswieconych teorii wynalazczosci inspirowanych pracami
H. S. Altszullera. W 1958 roku H.S. Altszuller przeprowadzit pierwszy kurs
podstaw TRIZ, rok pozniej pierwsze szkolenie wyktadowcow TRIZ. W 1971 roku
w Baku zatozyt Azerbejdzanski Spoteczny Instytut Tworczosci Wynalazczej —
pierwszy na swiecie tego rodzaju osrodek. Jednoczesnie na terenie catego ZSRR
organizowat kursy, szkoty i punkty konsultacyjne TRIZ. W latach
oseimdziesigtych ogolna liczba placowek takich jak szkoty, punkty konsultacyjne
i filie Instytutu przekroczyta 500 [2]. W 1973 roku H. S. Altszuller wprowadzit
do TRIZ tzw. analize wepolowa, a w 1975 roku standardy rozwigzywania zadan
wynalazczych. W 1974 roku w Centralnym Studiu Popularno-Naukowych
i Szkoleniowych Filmow w Moskwie nakrecono film pt. Algorytm wynalazku,
prezentujacy zarowno sylwetke tworcy TRIZ, jak i samg metodyke. Od 1989 roku
do konca zycia H.S. Altszuller petnit obowigzki prezesa Asocjacji TRIZ,
specjalnie powotanej do szerzenia idei wynalazczosci i metodyki TRIZ.

Celem rodzialu jest scharakteryzowanie istoty metody rozwigzywania
zagadnien problemowych TRIZ.

2. lIstota TRIZ

Na przestrzeni lat, osoby zajmujace si¢ rozwojem TRIZ wprowadzilty szereg
roznych technik i narzedzi, ktore wspieraja rézne fazy procesu rozwiazywania
problemoéw innowacyjnych i innowacji tworzenia planéw. Na ogoét, bez wzgledu
na szeroki obszar zastosowan, metody i techniki TRIZ mogg by¢ wykorzystane
W nastepujacych sytuacjach:

1. W celu rozwigzania konkretnego problemu, ktory sformutowany jest jako
wada lub efekt nieporzadany (np.: produkt rozktada si¢ zbyt szybko, praca silnik
zostanie przerwana, projekt si¢ nie powiedzie itd.) lub braku potrzebnej
wydajnosci lub cechy (np.: predkos¢ jest zbyt niska, niewystarczajaca sprzedaz,
stabe zarzadzanie tancuchem dostaw).

2. W celu zbadania modelu (biznesowego lub technologicznego), odkry¢
istniejacych przeszkod i barier, ktére moga by¢ usunigte przez innowacyjne
rozwigzania znalezione przy uzyciu narzedzi i technik TRIZ.
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3. Aby przeanalizowa¢ ewolucyjny potencjat ukladu technologicznego lub
biznesowegooraz w celu zaproponowania strategii rozwoju kolejnej generacji
okreslonego systemu.

4. Aby przewidzie¢ potencjalne btedy w nowych produktach i procesach oraz
pomoc w ich zapobieganiu.

Wspotczesny TRIZ jest ogromnym zasobem wiedzy, ktory jest potaczeniem
teorii rozwigzywania probleméw wynalazczych 1  rozw6j systemow
informatycznych, narzgdzi analitycznych i metod rozwigzywania problemow
i analizy zbiorow wzorcOw rozwigzan, baz danych konkretnych efektow
i technologii oraz techniki tworczego rozwoju wyobrazni.

Obszary zastosowania metodologii TRIZ zobrazowano na rysynku 1.
Najwazniejsze elementy w metodologii innowacyjnej TRIZ mozna podsumowac
w tabeli 1. Ukazuje ona strukture TRIZ i $ciezki migdzy poszczegdlnymi
metodami z uwzglednieniem réznych sposobdéw rozwigzywania problemoéw
technicznych. Prostsze sposoby, na przyktad 40 zasad wynalazczosci moga by¢
zintegrowane, tatwiej stosowacéjako aktywne narzedzia. Posiadajg jednak pewne
ograniczenia co do efektywnosci w rozwigzywania skomplikowanych
problemow.

Zarzadzanie
jakoscia

Kontrola
jakosci

Rys. 1. Dziedziny w ktorych stosowana jest metoda TRIZ [3]
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Tabela 1. Gléwne narzedzia i obszar zastosowania TRIZ

Lp. TRIZ — narzedzia i metody Obszary zastosowania
40 zasad wynalazczosci dla, . Zadania proste do umiarkowanie
wyeliminowania sprzecznosci L
1. . ) . . trudnych, zalecane dla nowicjuszy
technicznych; system ich stosowania
. . e TRIZ.
W postaci tabeli sprzecznosci.
5 System 76 Sta.ndardow d,o Zadania prsote do
. | rozwigzywania problemow skomplikowanvch
technicznych: 5 klas / 76 standardow. P yen.
Technika krok po kroku lub algorytmy
rozwiagzywania problemow .
wynalazczych (skr.: ARIZ). Niezwykle trudne prob_lemy_,
3. . . wszechstronne wyszukiwanie
Uniwersalne narze¢dzie do o
. T . rozwigzan.
rozwigzywania réznego rodzaju
problemow.
4, Anall_za wepolowa systeméw Narzedzia dla metod 2 i 3.
technicznych.
5 Zasady sepl)a.racu dla wyeliminowania Narzedzie ARIZ (metoda 3).
sprzeczno$ci fizycznych.
6. | Metody analizy zasobow systemowych. | Narze¢dzia dla metod 2 i 3.
Baza danych fizycznych, chemicznych, | g . \viedzy TRIZ. Narzedzia dla
7. | geometrycznych i innych efektow oraz :
- , . komponentow 1 do 5.
ich zastosowan technicznych.
Sposoby zwiekszenia tworczego
8 my$lenia, aby zmniejszy¢ Pomoce psychologiczne dla
" | psychologiczng inercji. Operator DTC wszystkich komponentéow TRIZ.
(wymiar-czas-koszt)
9 Metoda AFI dla systemow Analiza i przewidywanie
" | technicznych. potencjalnych zrodet awarii.
Schematy ewolucii svsteméw Prognozowanie rozwoju systemow
10. y J1sy technicznych, tworzenie ogrodzen

technicznych (TS).

patentowych.

1.1. Wektor inercji

Przeszkoda w oderwaniu si¢ od znanych rozwigzan jest rutyna, do
ktorejopisania H. S. Altszuller uzyt pojecia wektora inercji (rys. 2). Wychodzac
odpunktu zwanego ,,zadanie”, wynalazca winien trafi¢ do punktu ,,rozwiazanie”.
Potozenie tego drugi punktu nie jest oczywiste. Niektore pomystywydaja si¢
perspektywiczne, tworzg sie wtorne punkty poszukiwan; modeljest budowany
I rozwijany, prowadzone sa proby z modelem rozwigzan, po czym trzeba wracac
dopunktu wyjscia. Oznacza to, ze wigkszoséspecjalistow w starciu z nowym
zadaniem probuje je rozwigza¢ w granicach obszaru posiadanych wiadomosci
teoretycznych oraz doswiadczen zawodowych. Powstaje pytanie dlaczego mimo
ze dziatamy,,po omacku” metoda prob i btgdow, strzatki na rysunku 2 gesciej
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uktadaja si¢ w innym kierunku niz ,,rozwigzanie”. Nie jest to jednak dziatanie
przypadkowe — proby nie sa bowiem chaotyczne, tak jak mogtoby si¢ wydawac.
Eksperymentator, projektant, pracownik naukowy, wynalazca, kazdy tworca opiera
si¢ na swoim dotychczasowym doswiadczeniu i wiedzy wyniesionej z wczesniiejszej
edukacji. Tak wihasnie definiowany jest przez H. S. Altszullera wektor inercji. Bez
»innego myslenia”, bez pokonania wektora inercji, nie da si¢ rozwigza¢ znanego
z psychologii zadania, polegajacego na zbudowaniu z szesciu zapatekczterech
trojkatow rownobocznych. Koniecznosé myslenia ,,inaczej”, myslenia tworczego, nie
jest zatem czyms$ nowym, ale dopiero H.S. Altszuller stworzytprecyzyjne ramy —
teorie inwentyczng. Tworcy inwentyki dobrze znali zjawisko inercji i do walki z nim
stworzyli wiele roéznych metod, np. burzemoézgow (brainstorming) A. Osborna.
Metody inwentyczne prébuja zniwelowaé wplyw wektora inercji, dzialajac na
ptaszczyznie psychologii. Nie mozna jednak powiedzie¢, ze metoda prob i btedéwnie
odnosita sukceséw i niekiedy jest dobrym sposobem roziwazywania zagadnien
problemowych. Regutg poszukiwan metodg prob i biedow jest poruszanie sie
w ciasnym obszarze niewielkiego wycinka wiedzy. Wektor inercji (umystowej!)
uparcie prowadzi badacza w dobrze znane rejony wiedzy i doswiadczenia
zawodowego. Jednak w obecnych czasach nie ekonomiczne jest przeprowadzenie
tysigcy prob eksperymentu [4,5].

W skrocie wektor inercji mozna okreslic, jako psychologiczne zjawisko
polegajace na szukaniu rozwiagzania w waskim ,,klinie” znanej problematyki, podczas
gdy dobrego rozwigzania trzeba szuka¢ w zupelnie innym kierunku, rys. 3.

ROZWIAZANIE @

WEKTOR
INERCJI

PROBLEM

Rys. 2. Zilustrowanie wektora inercji [6]
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,.silne” rozwiazanie

Cata przestrzen : Idealny wynik koncowy

Metody systematyczne

Metoda prob
i bledow
Burza mozgoéw

Myslenie lateralne
Synektyka

Rys. 3. Orientacja rozwigzan w przestrzeni [7]

1.2. Pojecie maszyny idealnej

Obserwacja rozwoju konstrukcji maszyn sktonita Altszullera do postawienia
tezy, w mys$l ktorej konstruowanie okreslonych urzadzen zmierza do okreslonego
ideatu, wedtug pewnejlinii rozwoju tj. ,,maszyna idealna to umowny wzorzec” [1].
Okreslenie idealnego obrazu maszyny w poczatkowej fazie wynalazczosci tworzy
wlasciwy kierunek poszukiwan, zmniejsza czynnik losowos$ci oraz zaweza ramy
poszukiwan. Planowe poszukiwanie ukierunkowuje proces myslenia i czyni go
bardziej efektywnym, powodujac wzrost prawdopodobienstwa znalezienia
rozwigzania, ktorego efektem bedzie wynalazek. Idealna maszyna nazywana jest
w tej teorii jako: IFR (ang. Ideal Final Result) — idealny wynik koncowy. Do
najwazniejszych cech IFR naleza: eliminacja wad oryginalnego systemu,
zachowanie zalet oryginalnego systemu, nie komplikowanie systemu, nie
wprowadzanie nowych wad. Podejscie takie przeciwdziala psychicznej inercji
i zacheca do tworzenia z uzyciem wyobrazni, a nie wiedzy. IWK zobrazowaé
mozna w postaci schematu przedstawionego na rysunku 4.
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Wszystko, co zmniejsza
postrzegang warto$¢

Wszystko, co tworzy i wzmaga
ogoblnie postrzegang wartos$¢

IDEALNY WARTOSC DODATNIA —  WARTOSC UJEMNA
WYNIK =
KONCOWY KOSZT

Wszystkie posrednie i bezposrednie
wydatki potrzebne do wytworzenia
i utrzymania ogodlnie postrzeganej warto$ci

Rys. 4. Graficzna interpretacja IWK [7]

Reguly formutowania IWK:
e Nie wolno zawczasu mysle¢ o tym, czy mozliwe lub niemozliwe jest
uzyskanie wyniku idealnego,
¢ Nie wolno zawczasu mysle¢ o tym, jaka droga mozna osiagna¢ wynik idealny,
o Sformutowanie IWK nie powinno by¢ wyrazone jezykiem fachowym;
nalezy uzy¢ stéw potocznych, prostych, ogdlnie znanych,
o [WK nalezy formutowac, postugujac si¢ minimalna, konieczng iloscig stow.

1.3. Sprzecznosci technologiczne

Obiekty techniczne mozna scharakteryzowac przy pomocy kilku podstawowych
wzajemnie zaleznych od siebie parametréw okreslajacych stopien ich doskonatosci:
wielkos$¢, moc, niezawodno$¢ i inne. Udoskonalenie pewnych wlasciwosci obiektu
wchodzi w konflikt z inna jej wiasciwoscia. W trakcie konstruowania nalezy
poszukiwa¢ najbardziej obtymalnego potaczenia tych cech uwzgledniajac
mozliwo$¢ znalezienia kompromisu. Tworczo$¢ wynalazcza wymaga znalezienia
takiego rozwigzania, w ktorym zyski sa maksymalne a straty parametrow
minimalne. Z tej perspektywy, wynalazek mozna sprecyzowac jako: wyeliminowanie
sprzecznosci technologicznej. Nalezy wyszuka¢ w zadaniu sprzeczno$ci, a nastgpnie
dostepnymi $rodkami dazy¢ do ich eliminacji [1,8,9].
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Stosowanie tych zasad ma miejsce w matrycy zwanej Matrycg Sprzeczno$¢
sktadajacej si¢ z 39 wierszy i 39 kolumn (rys. 3). 39 parametrow wejsciowych
stanowia najwazniejsze charakterystyki fizyczne i chemiczne. Parametry te
ukazuja sie w tabeli 2 wlasciwosci techniczne i sprzecznos$ci pomoc sformutowac
sprzecznosci technicznej w systemie, w standardowych warunkach, na przyktad:

e szybko$¢ a niezawodnos¢,
e masa a sila,
e temperatura w pordéwnaniu do doktadno$¢ pomiaru itd.

W wyniku analizy wielu tysiecy patentéw tabela pokazuje zasady wynalazcze,
ktore sg najbardziej sprzyjajace rozwiazaniu sformutowanegosprzeczno$¢ techniczne.
Mimo, Ze nie wszystkie komorki tabeli sa wypehione, to wciaz daje rozpoznanie dla
ponad 1200 rodzajow sprzeczno$ci technicznych,znacznie zmniejszajac zakres
wyszukiwania tylko do najbardziej odpowiedniego rozwigzaniakoncepcje.

Tabela 2. Parametry definiujace obiekt [1]

Lp. Parametr Lp. Parametr
1. | Waga poruszajacego si¢ obiektu 21 | Moc
2. | Waga obiektu stacjonarnego 22 | Strata energii
3. Dmgosc POTUSZAJRCego Sie 23 | Strata substancji
obiektu
4. | Dlugos¢ obiektu stacjonarnego 24 | Strata informacji
5. | Obszar poruszajacego si¢ obiektu | 25 | Strata czasu
6. | Obszar obiektu stacjonarnego 26 | Jako$¢ substancji/materii
7. Ob.J GLOSC poruszajacego sig 27 | Niezawodno$¢
obiektu
8. | Objetos¢ obiektu stacjonarnego 28 | Doktadno$¢ pomiaru
9. |Predkos¢ 29 | Doktadno$¢ wytwarzania
10. |Sita 30 | Czynniki szkodliwe dla obiektu
11. | Naprezenia lub ci$nienie 31 Czynmkl. szkodliwe generowane
przez obiekt
12. | Ksztalt 32 | Latwo$¢ produkcji
13. | Stabilnos¢ kompozycji obiektu 33 | Latwos$¢ eksploatacji
14. | Wytrzymato$é 34 | Latwo$¢ naprawy
15. Ok.res dziatania ruchomego 35 | Adaptacyjno$é lub wszechstronnosé
obiektu
16. Okrs_es dziatania obicktu 36 | Ztozonos¢ urzadzenia
stacjonarnego
17. | Temperatura 37 .den.osm w wykrywaniu
i pomiarze
18. | Intensywnos¢ iluminacji 38 | Stopien automatyzacji
19. Wykorzystanle.energll przez 39 | Produktywnosé
poruszajacy obiekt
Wykorzystanie energii przez
20. ’ .
obiekt stacjonarny
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Parametry, ktére si¢ 1 27 28 39
pogorszaja 0 2
2 R ¢
5 % g | £5 g
T < - e
Parametry s 53¢ : S 5 E
do modyfikacji lub 55 8 [R= 2
udoskonalenia & 2 &
1 Masa poruszajacego 3,11, |28, 27, 35, 3,
si¢ obiektu 1,27 |35,26 24,3
i 2, 28, 11, 35, | 28,32,
o Predkos¢ 13, 38 27,28 | 124
10 Sila 8,1, 3,35, 35,10, 3, 28,
37,18 13,21 | 23,24 35,37
. 35,26, 1,35 | 1,10
39 Produktywnos¢ 24,37 1038 | 3428

Rys. 5. Matryca sprzecznosci [3]

W celu rozwigzywania zagadnien z wykorzystaniem macierzy sprzecznos$ci
nalezy wykorzysta¢ tabele 40 zasad innowacyjnosci. Jako ze metodologia TRIZ
jest w ciagglym rozwoju, znalez¢ mozna opracowania, gdzie zamiast 40 zasad jest
ich 50 (tab. 3). Przyrost ten jest osiggany dzieki ciggtemu rozwojowi techniki

i nauki.

Tabela 3. Zasadyinnowacyjnosci [6]

Lp. Zasada Znana réwniez jako

1. | Segmentacja Zasada rozdrobnienia

2. | Wydzielanie Zasada wyodrebniania

3. | Lokalna jako$¢ Zasada miejscowej jakos$ci

4. | Asymetria Zasada asymetrii

5. | Laczenie Zasada jednoczenia

6. | Uniwersalno$¢ Zasada uniwersalnosci

7. | ,Matrioszka” Zasada a matrioszki

8. | Przeciwcigzar Zasada antycigzaru

9. | Przeciwdzialanie zapobiegawcze | Zasada wstgpnego naprezenia

10. | Zapobieganie Zasada wstepnej aranzacji

11. | Wczesniejsze wyttumienie Zasada ,,zawczasu podtozonej poduszki”
12. | Ekwipotencjalnosé Zasada ekwipotencjalno$ci

13. | Wykonanie w ,,na odwrot” Zasada ,,na odwrot”

14. | Sferoidalno$é Zasada sferoidalnoéci

15. | Dynamika Zasada dynamiki

16 Czgséciowe lub nadmierne Zasada cze¢Sciowego lub nadmiernego

" | dziatanie dziatania
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17.

Inny wymiar

Zasada przej$cia w inny pomiar

Wibracje/drgania

Zasada wykorzystania drgan

18. ;
mechanicznych
19. | Dziatanie impulsowe Zasada periodycznego dziatania
20 Ciaglosé Zasada nieprzerwanego dodatniego
) dziatania
21. | Przeskok Zasada ,,przeskoku”
22. | Straty na korzysé Zasada przeksztalci¢ ,.strate¢ w zysk”
23. | Sprzgzenie zwrotne Zasada relacji odwrotnej
24. | Posrednik Zasada ,,posrednika”
25. | Samoobshuga Zasada samoobstugi
26. | Kopiowanie Zasada kopiowania
27 Trwatos¢ Zasada taniej nietrwato$ci w zamian za
' droga dtugowieczno$é
28. | Zastgpienie mechaniki Zasada zmiany mechanicznego schematu
29 Pneumatyka i hydraulika Zasada wykorzystania konstrukcji
) pneumo i hydrodynamicznych
Elastyczne powtoki i btony Zasada wykorzystania elastycznych
30. L
powtok i cienkich blon
31 Materialy porowate Zasada zastosowania porowatych
) materiatow
32. | Zmiana koloréw Zasada zmiany zabarwienia
33. | Homogeniczno$é Zasada jednorodno$ci
34. | Odrzucenie i regeneracja Zasada odrzucania i regeneracji czesci
35 Zmiana parametrow Zasada zmiany fizykochemicznych
) parametrow obiektu
36. | Fazy przejsciowe Zasada zastosowania fazowych przejsé
37 Rozszerzanie cieplne Zasada zas_tosowania termicznego
rozszerzenia
38. | Utleniacze Zasada zastosowania silnych utleniaczy
39 Naturalne srodowisko Zasada zastosowania inercyjnego
) Srodowiska
40 Materiaty kompozytowe Zasada zastosowania materiatow
' kompozytowych
41. | Wykorzystanie pauz Zasada wykorzystania pauz
42. | Dzialanie wielostopniowe Zasada wykorzystania wielostopniowego
43. | Stosowanie piany Zasada stosowania piany
44. | Stosowanie wstawek Zasada stosowania wstawek
45. | Bi—zasada Bi — zasada
Zastosowanie substancji Zasada zastosowania substancji
46. . - . .
wybuchowych i prochéw wybuchowych i prochow
47. | Manipulacja w wodzie Zasada manipulacji w wodzie
48. | Wykorzystanie prozni Zasada wykorzystania préozni
49. | Dysocjacja — asocjacja Zasada dysocjacji — asocjacji
50. | Samoorganizacja Zasada samoorganizacji
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2. Algorytm rozwigzywania problemow wynalazczych

W algorytmie ARIZ (Algorytm Rozwigzywania Problemoéw Wynalazczych)
wykorzystuje si¢ droge abstrahowania rozwigzywanego problemu do pewnego
problemu uogolnionego, a nastepnie eliminacje sprzecznosci na podstawie matryc
analogii (rys. 6).

Rozwiazania TRIZ

) Ogolne
Ogolny problem }[II:) roz“%iqzanie
Analiza Konkretny Konkretne Ocena i wybor
sytuacji problem rozwiazanie
Metoda prob i btedow
Przestrzen poszukiwan

Rys. 6. Algorytm ARIZ [7]

ARIZ to planowo ukierunkowane czynnosci lubprogramy sekwencyjnego
opracowywania zadania wynalazczego. Wykorzystujagone zasoby tworcze,
aktywuja, wyobraznie a jednoczesnie chronigprzed btedami i niska
efektywnoscig. Stosowanie ich wymagajednak pewnej wiedzy i umiejetnosci,
ktore powinny by¢ uprzednio ¢wiczone. TRIZ oferuje wiele metod i procedur oraz
cztery odmianyalgorytméw ARIZ. TRIZ mimo ze jego tworca nie zyje odwielu
lat, ciggle sie rozwija i zwieksza swoje mozliwosci tworczego oddziatywaniaw
wielu dziedzinach. W 2009 r. opracowano nowy algorytm ARIP-2009 —
algorytmrozwiazywania inzynierskich problemow. Szczegdélowy przebieg
algorytmu ARIZ [1,5]:

Czesé 1. Wybor zadania

1.1. Okresli¢ koncowy cel zwigzany z rozwigzaniem zadania.

1.2. Sprawdzi¢ czy mozna osiagnac¢ ten sam cel okrezna droga. Zaktadajac, ze
zadanie jest zasadniczo nierozwigzywalne: jakie inne zadanie nalezy
rozwiazac aby osiggna¢ wymagany wynik?

1.3. Ustali¢, ktore rozwigzanie jest bardziej celowe — czy rozwigzanie zadania
pierwotnego czy jednego z zada nie wprost. Dokona wyboru.

1.4. Ustali wymagane wskazniki ilo$ciowe.
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1.5. Powigkszy¢ wymagane wskazniki ilosciowe, bioragc pod uwag konieczny

dla realizacji wynalazku czas.

1.6. Uscisli¢ wymagania biorac pod uwag konkretne warunki, w ktorych
wynalazek ma by¢ realizowany.

1.7. Sprawdzi¢, czy nie daje si¢ rozwigza¢ zadania poprzez zastosowanie
standardow rozwigzan zadan wynalazczych. Jezeli rozwigzanie zostanie
otrzymane, to przejdz do kroku 5.1.

1.8. Uscisli¢ zadanie wykorzystujac informacje¢ patentows.

Czes¢ 2. Budowa modelu zadania

2.1. Sformulowa¢ warunki zadania, nie positkujac si¢ terminologia
specjalistyczng.

2.2. Wydzieli¢ i zapisa¢ bedaca w konflikcie pare elementow. Jesli zgodnie
z warunkami zadania jest dany tylko jeden element, to przej$¢ do kroku 4.2.

2.3. Zapisa¢ dwa oddziatywania wzajemne (oddziatywania, wlasciwosci)
elementow pary: to, ktore istnieje, i to, ktore nalezy wprowadzi¢; pozyteczne
i szkodliwe.

2.4. Zapisa¢ standardowe sformulowanie modelu zadania, wskazujac bedaca
w konflikcie pare i sprzecznos¢ techniczng.

Czes¢ 3. Analiza modelu zadania

3.1. Sposrod elementéw wchodzacych do modelu zadania wybraé ten, ktory
mozna tatwo zmienié¢, zamienic itd.

3.2. Zapisa¢ standardowe sformutowanie IWK (idealnego wyniku koncowego).

3.3. Wydzieli¢ ten obszar elementu (wskazanego w kroku 3.2), ktory nie jest
w stanie uporac¢ si¢ z zadanym przez IWK kompleksem dwoch dziatan.

3.4. Sformutowac przeciwstawne sobie wymagania fizyczne, wysuwane przez
bedace w konflikcie oddzialywania (dziatania, wlasciwosci) w stosunku do stanu
wydzielonego obszaru elementu.

3.5. Zapisa¢ standardowe sformutowania sprzecznosci fizycznej.

Czesé 4. Przezwyciezenie sprzecznosci fizycznej

4.1. Nalezy rozpatrzy¢ proste przeksztatcenia wydzielonego obszaru elementu,
tj. rozdzieli¢ sprzeczne z sobg wlasciwosci. Jesli znaleziono rozwiazanie fizykalne
(tzn.jesli znaleziono niezbedne dziatanie fizyczne), nalezy przejs¢ do kroku 4.5.
W przypadku przeciwnym nalezy kontynuowac prace, tzn. przejs¢ do kroku 4.2.

4.2. Nalezy zastosowac tablice typowych modeli zadan i przeksztalcen
wepolowych. Jesli otrzymano rozwigzanie fizykalne, nalezy przej$¢ do kroku 4.4.
W przypadku przeciwnym — do kroku 4.3.

4.3. Nalezy wykorzysta¢ tablice zastosowania efektow i zjawisk fizycznych.
Jesli otrzymano rozwigzanie fizykalne, nalezy przejs¢ do kroku 4.5.
W przypadku przeciwnym — do kroku 4.4.
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4.4. Nalezy zastosowac¢ tablice zasadniczych sposoboéw przezwycigzania
sprzeczno$ci technicznych (chwytow wynalazczych). Jesli otrzymano juz
rozwiazanie fizykalne, to nalezy wykorzystac tablice dla jego sprawdzenia.

4.5. Nalezy przej$¢ od rozwigzania fizykalnego do rozwiazania technicznego:
sformutowac sposob i poda¢ schemat urzadzenia, realizujacego ten sposob.

Czesé 5. Wstepna ocena otrzymanego rozwigzania

5.1. Przeprowadzi¢ wstepng oceng otrzymanego rozwigzania. Pytania kontrolne:

1. Czy otrzymane rozwigzanie zapewnia spetnienie gldownego wymagania IWK?

2. Jaka sprzeczno$¢ fizyczna przezwycigza (i czy przezwycigza) otrzymane
rozwigzanie?

3. Czy otrzymany system zawiera co najmniej jeden dobrze sterowalny
element? Jaki mianowicie? Jak realizuje si¢ sterowanie?

4. Czy rozwigzanie, znalezione dla monocyklicznego modelu zadania, ma
zastosowanie do rzeczywistych warunkow o wielu ,,cyklach"? Jesli otrzymane
rozwigzanie nie spelnia cho¢by jednego warunku wymienionego w pytaniach
kontrolnych, nalezy powroci¢ do kroku 2.1.

5.2. Nalezy sprawdzi¢ (odnoszac si¢ do danych patentowych) formalna
odkrywczos¢ otrzymanego wyniku.

5.3. Jakie zadania skladowe moga pojawi¢ si¢ przy opracowywaniu
technicznym otrzymanej idei? Nalezy zapisa¢ mozliwe zadania sktadowe —
wynalazcze, konstrukcyjne, obliczeniowe, organizacyjne.

Czesé 6. Rozwinigcie otrzymanego rozwiqzania

6.1. Nalezy okresli¢, jak powinien zosta¢ zmieniony nadsystem, ktorego
czescig jest system zmieniony.

6.2. Nalezy sprawdzi¢, czy mozliwe sa nowe zastosowania zmienionego
systemu.

6.3. Nalezy wykorzysta¢ otrzymane rozwigzanie dla rozwiazywania innych
zadan technicznych.

Czes¢ 7. Analiza toku rozwigzywania
7.1. Nalezy porownaé rzeczywisty tok rozwigzywania z teoretycznym
(przewidywanym przez ARIZ). Jesli wystapily roznice, to nalezy je zanotowac.
7.2. Nalezy poréwnac otrzymane rozwigzanie z danymi tablicowymi (tablica
przeksztatcen wepolowych, tablica efektow fizycznych, tablica zasadniczych
chwytow). Jesli wystapity rdznice, to nalezy je zanotowac.

3. Relacja marketing — inzynieria

Obecnie przed firmami stawiane sg wysokie wymagania produkcyjne.
Konieczny jest rozwoj nowych produktoéw i ustugi, aby wzmocni¢ swoja pozycje
na rynku oraz dokona¢ ekspansji na nowe. W tym celu potrzebne sg ciaglte
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innowacje i nietuzinkowe pomysty. Klienci chca by¢ ,,podekscytowani” nowym
produktem i przyttoczeni mnogos$cig mozliwosci urzytkowych. Tylko te firmy,
ktére spelniaja te wWysokie wymagania beda w stanie utrzymac¢ swoich klientow
w dtuzszej perspektywie [10,11].

Te tak zwane ,.elementy ekscytujace” i nowe funkcje produktu mogg by¢
doktadnie i szybko przewidziane przy pomocy wzorcow ewolucji systemow
technicznych jako najwazniejszym sktadnikiem TRIZ. Tradycyjne i nowoczesne
metody badaniarynku sa skutecznie wspomagane przez TRIZ w odniesieniu do
przysztosci kierunku rynku[10,11].

Z dalszym rozwojem metody QFD (Quality Function Deployment —
Rozlokowanie Funkcji Jakosci), prawdziwe, czesto ukryte oczekiwania klientow
mogg by¢ ustalone, a najbardziej efektywne funkcje produktu zdefiniowane. Po
zakonczeniu tej fazy, narzedzia TRIZ przyczynija si¢ do wdrozenia wymaganych
cech do nowego technicznie rozwigzania i innowacyjnych produktow [12,13].

TRIZ wutatwia komunikacj¢ pomiedzy dziataniami marketingowymi
a inzynierskimi, gdzie oba zespoty moga przy pomocy narzgdzi TRIZ osiggnac
zardbwno efekt marketingowy jak i1 wykorzysta¢ adekwatne rozwigzania
technologiczne. Relacj¢ migdzy tymi komurkami organizacyjnymi przedstawiaja
rysunek 6. oraz rysunek 7.

Korzystanie

Analiza : Kluczowe Z WZOTcOwW
sytuacji  1POWaNIe  zagadnienia  TRIZ do
i rozktad

Budowanie Punktacja

portfolio i wybor

pomystow najlepszych
rozwigzan

lub wybér  tworzenia
problemu nowych
rozwigzan

i formutowanie

problemu problemu

Rys. 7. Schemat postepowania przy tworzeniu produktu/ustugi [7]
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MARKETING INZYNIERIA

STRUKTURYZAC] ANALIZA ZASOB(')\V
ARYNKU ISPRZECZNOSCI
KLIENTA ORAZ
TECHNICZNEGO

WYZNACZENIE PRZEWIDYWANIE
PRAWDZIWYCH ROZWOIU
POTRZEB KLIENTA A TECHNOLOGII
WLASCIWOSCI SFORMULOWANIE
NOWEJ USLUGI PROBLEMU
I PRODUKTU > INNOWACIT

ELEMENTY
ZADOWOLENIA
KLIENTA

ROZWOJ PROBLEMU
INNOWACTI

‘ ROZWOJ STRATEGII INNOWACIJI ‘

[ WDRAZANIE KONCEPCJI INNOWACJI l

Rys. 8. Relacja miedzykomérkowa w przedsiebiorstwie [7]

4. Podsumowanie

TRIZ jest teoria metodyczng, w ktdérej problemy mogg by¢, klasyfikowane
i rozwigzywane poprzez konkretne narzedzia. TRIZ w odroznieniu od wielu innych
technik takich, takich jakburza mozgow synektyka, myslenie lateralne, programowanie
neurolingwistyczne czy mapy myslowe nie sugeruje rozwigzan intuicyjnych, lecz
daje mozliwo$¢ rozwigzywania probleméw w oparciu o staly, powtarzalny
algorytm [10-12,14]. Waznym czynnikiem jest uniwersalno$¢ tego podejscia.
Dziata ono z kazdym rodzajem probleméw, réwniez w sferze pozatechniczne;j.
Eliminuje czasochlonne rozwigzywanie zagadnien metodg prob i bledow,
zwigkszajac jednoczesnie ilo$¢ trafnych rozwigzan, co wptywa na oszczgdnose
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pieniadzy i ogranicza ryzyko. TRIZ jest metoda ewoluujaca i adaptywna, stad tez
umozliwia indywidualne podejscie do wyboru 1 modyfikacji uzytych
technik.Najwazniesze zalety metodologii TRIZ:

e Umozliwia prognozowanie ewolucji systeméw technologicznych,
produktoéw, procesow,

o Usprawnia rozwigzywanie probleméw wynalazczy i technicznych.
Wspomaga kompleksowe poszukiwanie rozwigzan i ochrong wlasnosci
intelektualnej przedsiebiorstw,

e  Wspomaga oceng ukrytych potrzeb i pragnien klienta; segmentacja rynku
nakierowana na klienta,

o Umozliwia wczeSniejsza identyfikacje awarii oraz rozwdj nowych
i istniejagcych produktow,

o llustruje zaawansowane rozwigzania dla koncepcji oraz wspomaga
zarzadzanie wiedzg.
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METODYKA ROZWIAZYWANIA ZAGADNIEN PROBLEMOWYCH TRIZ

Streszczenie

W pracy przedstawiono Teori¢ Rozwigzywania Innowacyjnych Zadan TRIZ opracowang przez
G. S. Artshullera. Metodyka ta pozwala na rozwigzywanie skomplikowanych zagadnien
problemowych. Poczatkowo przeznaczona dla inzynieréw, wynalazcOw i naukowcow, z czasem
rozrosta si¢ do miana metodologii interdyscyplinarnej, wspomagajac prace nad modelami
biznesowymi, marketingiem i edukacja. Metodologia pozwala na rozwigzywanie szerokiego
wachlarza zagadnien o réznym stopniu skomplikowania. W odréznieniu od metody ,,prob i btedow”,
TRIZ prowadzi do jak najszybszego i efektywnego znalezienia najbardziej optymalnego
rozwigzania. W celu usprawnienia pracy nad innowacjami G. S. Artshuller opracowal algorytmy
i narzedzia oparte na tysigcach patentow, co sprawia, ze metodologia przynosi oczekiwane efekty.
Metodologia wykorzystywana jest obecnie na catym $wiecie i pomimo $mierci autora jest ciagle
rozwijana 1 modyfikowana. O skutecznosci metodologii $wiadczy nauczanie jej na wielu
uniwersytetach oraz w oficjalnych osrodkach TRIZ.
Stowa kluczowe: TRIZ, ARIZ, inwentyka

METHODOLOGY OF PROBLEMATIC TASKS SOLVING TRIZ

Abstract

The paper presents the Theory of Solving Innovative Tasks TRIZ developed by G. S. Artshuller.
The methodology allows for solving complicated issues. Initially designed for engineers, inventors
and scientists, with time grew to become the interdisciplinary methodology, supporting the work on
business models, marketing and education. The methodology allows for solving a wide range of
issues of varying degrees of complexity. In contrast to the method of "trial and error”, TRIZ results
in quick, effective and the most optimal solution. In order to streamline the work on innovation
Artshuller developed algorithms and tools based on thousands of patents, which makes
the methodology provides desired results. The methodology is used around the world and despite
the author's death is still being developed and modified. The effectiveness of the methodology is
proved by fact that it is taught at multiple universities and in official TRIZ centers.

Keywords: TRIZ, TIPS, ARIZ
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Lukasz Wozniak', Pawel Surdacki®, Leszek Jaroszynski®

NUMERYCZNY MODEL TASMY NADPRZEWODNIKOWEJ YBCO 2G
W UZWOJENIACH TRANSFORMATORA

1. Wstep

W przewodach nadprzewodnikowych wystepuje potaczenie wilasciwosci
magnetycznych i elektrycznych materiatu objawiajacych si¢ zanikiem rezystancji
elektrycznej w okreslonych warunkach. Przewody te znajduja si¢ w Stanie
nadprzewodzacym, gdy punkt ich pracy wyznaczony przez temperaturg, gestosé
pradu oraz natezenie pola magnetycznego lezy ponizej charakterystycznej dla
danego materiatu nadprzewodnikowego powierzchni krytycznej.

Ze wzgledu na warto$¢ temperatury Krytycznej Tc wprowadzono umowny
podziat przewoddéw nadprzewodnikowych na:

e niskotemperaturowe (LTS — Low Temperature Superconductor),
e wysokotemperaturowe (HTS — High Temperature Superconductor).

Granicg rozdzielajaca nadprzewodniki LTS i HTS jest temperatura krytyczna
Tc=25K.

2. Tasma nadprzewodnikowa YBCO 2G
2.1. Struktura tasmy nadprzewodnikowej YBCO 2G

Wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe HTS drugiej generacji
(2G) nazywane sg przewodami warstwowymi lub powlekanymi. Tasmy te
zazwyczaj bazuja na wysokotemperaturowym nadprzewodniku itrowym YBCO.
Tasmy drugiej generacji zaczynaja zastepowaé tasSmy pierwszej generacji, ktore
bazowaty na nadprzewodniku bizmutowym BSCCO. W stanie nadprzewodzacym
taSmy drugiej generacji charakteryzuja si¢ tym, ze przewodza prady o wartosci
setek amperéw przy bardzo matych stratach. Natomiast po przejsciu
nadprzewodnika drugiej generacji w stan rezystywny posiadajg one stosunkowo
duza warto$¢ rezystancji. Wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe
drugiej generacji zbudowane sa z kilku warstw. Warstwa podtoza odpowiada za
parametry elektryczne oraz mechaniczne, sktada sie ze stopu niemagnetycznego
Hastelloy (Ni —57,00%, Mo — 16,00%, Cr — 15,50%, Fe — 5,50%, W — 4,00%, Co
—2,50%), grubos¢ tej warstwy to okoto 50 pm. Opcjonalna warstwa stabilizatora

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektrotechniki
i Elektrotechnologii, ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin, wozniak.lukasz1988@gmail.com

2 Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektrotechniki
i Elektrotechnologii, ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin, email: p.surdacki@pollub.pl

3 Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektrotechniki
i Elektrotechnologii, ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin, email: |.jaroszynski@pollub.pl
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decyduje 0 parametrach termicznych i mechanicznych tasmy, znajduje si¢ na
gorze oraz na dole tasmy, ma grubo$¢ okoto 20 um. Ponadto tasma
nadprzewodnikowa drugiej generacji sktada si¢ z warstwy srebra o grubosci 2 pm,
warstwy nadprzewodnika YBCO o0 grubosci 1 um, warstwy bufora LaMnOs;
(LMO) o grubosci 30 nm, warstwy homoepitaksjalnej MgO o grubosci 30 nm oraz
warstwy podtoza MgO o grubosci 10 nm. Firma AMSC (American
Superconductors) wytwarzane tasmy pokrywa powloka laminatu ze stali
nierdzewnej lub z miedzi. Z kolei firma SuperPower produkuje tasmy bez
stabilizatora (seria SF) oraz taSmy z miedzianym stabilizatorem (seria SCS).
Porownujac te dwa rodzaje tasm nadprzewodnikowych drugiej generacji mozna
zauwazy¢, ze taSmy bez stabilizatora w tej samej temperaturze Tc posiadaja
dziesigciokrotnie wigkszg rezystancj¢ niz taSmy ze stabilizatorem [1, 2].

Tabela 4. Parametry tasmy nadprzewodnikowej SCS4050 firmy SuperPower [11]

Typ tasmy SCS 4050
Grubos$¢ ~0,1 mm
Szerokos¢ 4 mm
Min. promien gi¢cia 25 mm
Prad krytyczny (przy T = 77 K) 80-100 A
Maks. dlugo$¢ tasmy pojedynczego odcinka > 600 m
Grubo$¢ warstwy Ag 2 um
Grubos¢ warstwy Cu 40 um
Grubos¢ warstwy YBCO 1 um
Grubos¢ warstwy podtoza Hastelloy C276 50 um
Rezystywno$¢ podioza 1,24:10° Qm

YBa,Cu O,  (~1pum)

CeO, (~75 nm)

YSZ (-76 nm)
Y205 (=78 nm)

Metal alloy substrate
(50 - 76 jum)

Rys. 1. Struktura tasSmy nadprzewodnikowej drugiej generacji oferowanej
przez firm¢ AMSC [10]
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Stabilizator miedziany.

Warstwy buforowe
Podloze

Rys. 2. Struktura taSmy nadprzewodnikowej drugiej generacji firmy SuperPower [11]

Tasmy nadprzewodnikowe drugiej generacji wytwarzane s3 najczescie]
z materiatu YBCO. Materiat ten jest zwigzkiem chemicznym sktadajacym sie
z tlenku itru, baru oraz miedzi. Ogdlny wzor chemiczny tego materiatu ma postaé
YBa;Cu306:x (0 < X < 1). Schemat struktury krystalicznej pojedynczej komorki
proszku nadprzewodnikowego przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat struktury pojedynczej komorki proszku nadprzewodnikowego YBa2CusO7 [3]

3. Model numeryczny ta$my nadprzewodnikowej YBCO 2G
3.1. Schemat zastgpczy tasmy nadprzewodnikowej YBCO 2G

Obiektem modelowania jest taSma nadprzewodnikowa 2G YBCO. Schemat
zastgpczy tasmy zostal przedstawiony na rys. 4. Model matematyczny tasmy
nadprzewodnikowej sktada si¢ z czterech rezystancji potaczonych rownolegle. Sa
to rezystancje: warstwy Hastelloyu, warstwy srebra, warstwy miedzi oraz
warstwy nadprzewodnika [8, 9].
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=ov
Rys. 4. Schemat zastepczy tasmy nadprzewodnikowej YBCO 2G

Schemat zastepczy uktadu symulacyjnego zostal przedstawiony na rysunku 5.
Uktad ten sktada si¢ z sinusoidalnego zrédta napigcia, rezystancji wewngtrznej
zrodla zasilania oraz rezystancji wypadkowej tasmy nadprzewodnikowe;.

Ruts

Vm®

Rys. 5. Schemat zastepczy ukladu symulacyjnego

3.2. Narzedzie modelowania

Model tasmy nadprzewodnikowej 2G YBCO zostal wykonany w programie
PSpice. Program ten jest znanym symulatorem obwodow elektrycznych.

Pakiet Orcad PSpice umozliwia:

e rysowanie schematow analizowanego uktadu,

e  wybor typu i warto$ci elementow,

e przeprowadzenie symulacji oraz wyswietlenie wynikow w postaci graficzne;j,

e definiowanie blokéw uzytkownika ABM (analog behavioral modelling).

Do wykonania modelu wykorzystano modelowanie obwodowe w programie
PSpice, poniewaz analiza FEM (finite element method) charakteryzuje sig
wielokrotnie wigksza ztozonoscia obliczen, gdyz oparta jest na modelowaniu
polowym metoda elementow skonczonych [8, 9]. W programie PSpice mozna
bada¢ uktad pod katem zmian takich wielkosSci jak:

e napigcie,

e prad,

e temperatura,

e parametry geometryczne modelu.
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3.3. Schemat symulacyjny tasmy nadprzewodnikowej YBCO 2G

Model obwodowy tasmy nadprzewodnikowej YBCO 2G zrealizowano
w programie PSpice. Pokazany na rys. 6 model sktada si¢ z bloku pasywnego
PARAM, w ktorym zawarte sg parametry elektryczne, cieplne i geometryczne
tasmy oraz z aktywnych blokoéw uzytkownika ABM. Bloki napi¢ciowe obliczaja
temperaturg wzgledna (ABM1) w odniesieniu do temperatury cieklego azotu, moc
chlodzenia (ABM2) oraz moc nagrzewania tasmy nadprzewodnikowej (ABM3),
za$ blok pradowy oblicza prad tasmy nadprzewodnikowej (ABM4). Do okreslenia
wartosci pradu w obwodzie zastosowano pomocnicze zrodlo napigcia statego
(Vpr) o zerowej sile elektromotorycznej (SEM). W modelu zastosowano tablice
z warto$ciami gestosci mocy cieplnej oddawanej cieklemu azotowi w funkcji
temperatury (GeStCieLN) oraz dwa bloki hierarchiczne. Pierwszy blok
hierarchiczny reprezentuje pojemnos¢ cieplng (Cth), ktora jest sumg pojemnosci
cieplnych warstw: miedzi, srebra, Hastelloyu oraz nadprzewodnika YBCO. Drugi
blok hierarchiczny oblicza wypadkowa konduktancje tasmy (G). W bloku tym
uwzglednione jest ptynne przechodzenie warstwy nadprzewodnika YBCO do
stanu rezystywnego opisane potegowym prawem Rhynera (1) [8, 9].

PARAMETERS:
[=0% G
Szer = 4e-3 -

GrubAg = 28

GrubCu = 4e-5

GrubHst = Se-5
GrubYBCO = 1ef

KY = {GrubYBCO"Szer/L}
lco = 100A

n]

* T y P
Tc=93 P _ G
N = 40 | <l
E =4V |
Rw = 2e-30hm .
=
--|- \‘l-
- l GeStCielN .
ABMI oUT - Ex 03..; e
IN
SOT((V(Pg)-V(Fo)V(Cth)) 0
1
3
14
=0 30 R1
ABM)  OUT——— 1200 :
Forv(GeStCelN)
= | N e
ABM3  OUT[——— out- —3'—1—
E sin(100 proma)y/(1NV(G)+Rw) 0

(IVpn))==2N(G)

Rys. 6. Schemat elektryczny modelu tasmy nadprzewodnikowej YBCO 2G
w programie PSpice
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Nadprzewodniki wysokotemperaturowe posiadaja nieliniowa zalezno$¢
pomiedzy gestoscig pradu i natezeniem pola elektrycznego. Blok GYBCO (rys. 7)
oblicza zmiang rezystancji (zjawisko przechodzenia do stanu rezystywnego)
warstwy nadprzewodnika w tasmie nadprzewodnikowej drugiej generacji.
Zaleznosc, ktora opisuje prad ptynacy w obwodzie nadprzewodnika opisana jest
prawem potegowym.

GYECO

GYBCO
IN oUTH———

OF R+ { AR S B Mo T T T W T e TR TN TTAN T a1 0

Rys. 7. Blok napieciowy ABM obliczajacy konduktancje warstwy nadprzewodnika YBCO

Zalezno$¢ potegowa (1) przedstawia relacje pomigdzy gesto$cia pradu
J i natgzeniem pola elektrycznego E

n(T)
EEC B (JCZT)> @

gdzie:

E — natgzenie pola elektrycznego, V/m,

E.— natezenie krytyczne pola elektrycznego, 10 V/m,
J — gestos$¢ pradu, A/m?,

Jec — gesto$¢ krytyczna pradu, A/m?,

n — wyktadnik potegowy zalezny od temperatury.

Zalezno$¢ pomiedzy natezeniem pola elektrycznego i gestoscig pradu
W prawie potegowym zalezy od aktualnej temperatury. Temperatura wplywa na
warto$¢ krytyczng pradu oraz warto$§¢ wykladnika n. Wyktadnik ten wptywa na
stromo$¢ narastania charakterystyki pradowo-napieciowej i definiowany jest na
potrzeby symulacji obwodowej jako:

T
n(T) = n, ?0 2)
gdzie:
To — temperatura odniesienia, K,
T — temperatura tasmy, K,
No — wyktadnik potggowy w temperaturze To (dla YBCO no =15 + 40, To= 77 K).

Zaktadajagc homogeniczny rozklad gestosci pradu 1 natezenia pola
elektrycznego, rownanie (1) mozna zapisa¢ w postaci:
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T,
nOTO

U_ (;) ®3)
Ue  \c(T)

gdzie:

U — napigcie, V,

U, — napiecie krytyczne, V,

| —prad, A.

Ic — prad krytyczny, A.

Po przemnozeniu stronami réwnania (3) otrzymamy nastgpujaca zaleznosc:

T,
u_ U, ( I )”“T"‘l 4
I 1.(T)\I(T)
Zalezno$¢ (4) mozna przepisa¢ do postaci rezystancyjnej:
T,
R _ U, ( I )nOTO_l (5)
O T 1M \1(T)

gdzie:
Ryeco — rezystancja warstwy YBCO, Q.

Prad krytyczny l¢(T) W rownaniu (5) mozna wyrazi¢ za pomoca liniowej
relacji:

I(T) =1 fe— T (6)
C — Ico TC _ TO

gdzie:

T.— temperatura krytyczna, K,

lco — prad krytyczny w temperaturze To, A.

Po podstawieniu do rownania (5) zaleznosci (6) pradu krytycznego
1(T) otrzymamy:

neR-1
U I
Rygco = I—C W )
<0 T. =Ty

Uwzgledniajac krytyczng warto$¢ natgzenia pola elektrycznego otrzymamy
rownanie:
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E.-L I

gdzie:
L — dtugos¢ tasmy, m.

Konduktancja tasmy jest odwrotnoscig rezystancji

1
Gyeco Rrez + Rygco ©)
gdzie:
Gveco — konduktancja warstwy YBCO, S,
Rrez — rezystancja szczatkowa (pewna wartos¢ rezystancji rozna od zera konieczna
do przeprowadzenia poprawnych obliczen numerycznych — w programie przyjgto

jej warto$¢ rowng 1072° Q).

3.4. Wyniki symulacji

Do przeprowadzenia symulacji wzigto pod uwage zasilanie z rzeczywistego
zrodta napigcia o amplitudzie 4 V, czgstotliwosci 50 Hz i rezystancji wewngtrzne;j
zrodta 2:10° Q. Przyjeto dlugo$é tasmy 0,5 m, szeroko$é tasmy 4-10° m, grubosé
warstwy srebra 2:10° m, grubo$¢ warstwy miedzi 4-10° m, grubo$¢ warstwy
Hastelloyu 5-10° Q, grubo$¢ warstwy YBCO 10° m, prad krytyczny tasmy
Ic =100 A, temperatura krytyczna tasmy Tc = 93 K, temperatura ciektego azotu
To =77 K, wyktadnik no = 40.

3.4.1. Pojemno$¢ cieplna tasmy YBCO 2G

W modelu pojemno$¢ cieplna tasmy YBCO 2G obliczana jest za pomoca
bloku hierarchicznego Cth (rys. 8). W bloku tym znajduja si¢ pojemnosci cieplne
warstwy miedzi Cthcy, srebra Cthag, Hastelloyu Cthust, nadprzewodnika YBCO
Cthysco. Do obliczen wykorzystywane sg zaleznosci zmiany ciepta wiasciwego
poszczegdlnych warstw tasmy w funkcji temperatury, ktore zostaty przedstawione
na rys. 9, rys. 10, rys. 11. Na podstawie tych danych utworzono tablice
z warto$ciami ciepla wlasciwego warstwy miedzi Cwecy, srebra Cwag, Hastelloyu
Cwhst. Natomiast jako ciepto wilasciwe warstwy nadprzewodnika Cwygsco
przyjeto statg wartos¢185 J/(kg'K). Do obliczen wzigto rowniez pod uwage
gesto$¢ Y materiatdw poszczegdlnych warstw tasmy nadprzewodnikowej, ktore
zastawiono w tabeli 2.
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Rys. 8. Schemat pojemnosci cieplnej tasmy YBCO 2G
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Rys. 9. Zmiana ciepla wlasciwego miedzi w funkcji temperatury [4]
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Rys. 10. Zmiana ciepla wlasciwego srebra w funkcji temperatury [5]
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Rys. 11. Zmiana ciepla wlasciwego Hastelloy w funkeji temperatury [6]

Tabela 2. Gesto$¢ materialéw poszczegolnych warstw tasmy nadprzewodnikowej [7]

Y cu 8920 kg/m?
Y ag 10490 kg/m?®
Y vyBco 6300 kg/m?®
Y ust 8890 kg/m3

3.4.2. Konduktancja warstwy miedzi, srebra, Hastelloyu i YBCO

W modelu konduktancja tasmy YBCO 2G obliczana jest za pomocg bloku
hierarchicznego G (rys. 6). Do obliczen wykorzystywane sa zaleznosci zmiany
rezystywnosci p warstw miedzi i srebra w funkcji temperatury, ktore zostaty
przedstawione narys. 12, rys. 13. Natomiast dla warstwy Hastelloyu przyjeto, ze
rezystywno$¢ jest stata i wynosi 1,24-10° Qm. Do obliczen wzieto rowniez pod
uwage grubo$¢ poszczegodlne] warstwy oraz dlugo$¢ i1 szerokos¢ tasmy
nadprzewodnikowej. Korzystajac z opracowanego modelu konduktancji tasmy
YBCO 2G wygenerowano przebiegi konduktancji warstwy miedzi Gg,, srebra
Gag, Hastelloyu Gust w funkcji czasu (rys. 14).

2

-~ 18
£
£ ~
& 16
w14 ~
Z 12 /
T 1 P
;‘.’ 0.8 /
; 06 /
% oa ~
E 0.2 /
o ——
0 s0 100 150 200 250 300
T.K

Rys. 12. Zmiana rezystywnosci miedzi w funkcji temperatury [4]
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Rys. 13. Zmiana rezystywnos$ci srebra w funkcji temperatury [5]
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Rys. 14. Przebieg konduktancji warstw miedzi Geu, srebra Gag, Hastelloyu Grstw funkcji czasu

Ze wzgledu na duze rdéznice konduktancji poszczegélnych warstw tasmy
nadprzewodnikowej, przebiegi zostaly opracowane w skali logarytmiczne;.
Warto$ci konduktancji warstwy miedzi Gey, Srebra Gag, Hastelloyu Gust sg
W analizowanym przedziale czasu stale i przyjmujg warto$ci odpowiednio
100 S,8S,0,5S.

Przebieg konduktancji warstwy nadprzewodnika YBCO w funkcji czasu
przestawia rysunek 15.

G
10 MS }

1MS

10 kS

100 S

108
0

11 t[ms]

Rys. 15. Przebieg konduktancji warstwy nadprzewodnika Gysco
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Konduktancja warstwy nadprzewodnika Gvyeco osigga wartos¢ maksymalng
okoto 8 MS w czasie gdy warto$¢ pradu w obwodzie dazy do zera.

3.4.3. Prad warstwy miedzi, srebra, Hastelloyu i YBCO

Dla kazdej warstwy tasmy nadprzewodnikowej uzyto bloku sterowanego
zrodta pradu obliczajacego prad chwilowy danej warstwy. Do pomiaru pradu
w danym obwodzie zastosowano pomocnicze zrodto napigcia stalego o zerowej
sile elektromotorycznej. Na rys. 16 przedstawiono przebiegi prad warstwy miedzi
lcy, srebra lag, Hastelloyu lust, YBCO lysco oraz prad catkowity tasmy
nadprzewodnikowej Inrs W funkcji czasu (rys. 17).

7[A]
500

IHst

-500

0 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 ¢[ms]

Rys. 16. Przebieg pradu warstwy miedzi lcy, srebra lag, Hastelloyu Inst, nadprzewodnika
lvsco oraz pradu calkowitego tasmy nadprzewodnikowej I7s w funkcji czasu

I[A]
500 |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 11[s]

Rys. 17. Przebieg calkowitego pradu taSmy nadprzewodnikowej IHTs

Maksymalna warto$¢ pradu tasmy nadprzewodnikowej Inrs wynosi 400 A.
Warto$¢ ta osiggnieta jest po czasie 4 ms. Po czasie 30 ms prad lnrs przechodzi
do stanu ustalonego, jego amplituda wynosi okoto 100 A. Warstwa miedzi
przewodzi prad o wartosci maksymalnej 300 A. Podczas wiaczenia tasmy pod
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napiecie w przedziale czasu (0-0,2 ms) prad ptynie jedynie przez warstwe YBCO.
Amplituda pradu lyeco osigga w tym czasie warto$¢ okoto 100 A po czym zaczyna
male¢ z powodu nagrzewania tasmy. Warstwy srebra oraz Hastelloyu, przewodza
wzglednie mate prady rzedu Kilku amperow.

3.4.4. Temperatura, moc grzania i chtodzenia tasmy nadprzewodnikowe;j

Sze$cioelementowa tablica GeStCieLN z warto$ciami ggstosci mocy (W/m?)
oddawanej ciektemu azotowi w funkcji réznicy temperatur AT, przedstawiona jest
na rysunku 18. Tablica ta zostala wykonana na podstawie zaleznosci gesto$é
strumienia ciepta przeplywajacego pomigdzy powierzchnia metalowa, a ciektym
azotem w funkcji roznicy temperatur AT (rys. 19).

GeStCielLN )
e ouTl— GeStCielLN

IN ouT

0 0

1 1e3

8 1e5

14 1e5

30 3e3

1300 1.8e5

Rys. 18. Tablica 6-cio elementowa z warto$ciami gestosci mocy
oddawanej cieklemu azotowi w funkeji roznicy temperatur AT

£
(- I | & 7l [
I éﬁ I |§§| % [
. 2% | 5 8 : |
22 5 £ B
100000 — ) z AEE s I
3 | 52 /18 = H |
J. 0 28/ 1 = 1} 5 |
d 2 g | z [
~ - 2 IF | [
£ | - | [
< 10000 o & IE 11 [
= = =
> 32 2 | [
=
a K = | [
I I [ | [
n I I [ | [
1000 l I L |
T TTTI T T T T TTTI
1 10 100 1000
AT, K

Rys. 19. Gesto$¢ strumienia ciepla przeplywajaca pomiedzy powierzchnia
metalowa, a cieklym azotem w funkcji réznicy temperatur AT pomiedzy
ta powierzchnig a cieklym azotem [6]
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Na rysunku 6. przedstawiono bloki napigciowe obliczajace temperature
wzgledna (ABM1) w odniesieniu do temperatury ciektego azotu, moc chtodzenia
(ABM2) i moc nagrzewania tasmy nadprzewodnikowej (ABM3).

Zmiana temperatury, mocy chlodzenia oraz mocy grzania tasmy
nadprzewodnikowej w funkcji czasu zostaly przedstawione odpowiednio na
rysunkach 20+22.

T[K]
300 bR R T P S

250 e

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 ¢t[s]

Rys. 20. Temperatura tasmy nadprzewodnikowej w funkcji czasu
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Rys. 21. Moc grzania tasmy nadprzewodnikowej w funkeji czasu
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Rys. 22. Moc chlodzenia tasmy nadprzewodnikowej w funkcji czasu
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Temperatura tasmy nadprzewodnikowe] ro$nie 1 najwigksza warto$¢
T=293Kosigga po czasie 1s. Maksymalna moc chlodzenia tasmy
nadprzewodnikowej wynosi 100 kW. Moc grzania tasmy osigga wartos¢ 1,4 kW,
po czym maleje do okoto 0,4 kW.

4. Wnioski

Program PSpice pozwala na komputerowe modelowanie elementow
nadprzewodnikowych.

Zastosowanie blokow modelowania behawioralnego (ABM) w symulacji obwodow
elektrycznych umozliwia analize standw przejsciowych tasmy nadprzewodnikowej
stosowanej w uzwojeniach transformatoréw nadprzewodnikowych.

Za pomocg programu PSpice i1 zastosowanych blokéw modelowania
behawioralnego (ABM) symulacja obwoddéw elektrycznych wydaje si¢ by¢
wiarygodnym narzedziem analizy materialdow nadprzewodnikowych.
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NUMERYCZNY MODEL TASMY NADPRZEWODNIKOWEJ YBCO
2G W UZWOJENIACH TRANSFORMATORA

Streszczenie

W pracy zaproponowano model obwodowy tasmy nadprzewodnikowej YBCO 2G zrealizowany
w programie PSpice. Model sktada si¢ z bloku pasywnego, w ktorym zawarte sa parametry
elektryczne, cieplne i geometryczne taSmy oraz z aktywnych blokow uzytkownika ABM (analogue
behavioral model). Bloki napigciowe obliczaja temperature wzgledna w odniesieniu do temperatury
ciektego azotu, moc chlodzenia oraz moc nagrzewania taémy nadprzewodnikowej, za$§ blok
pradowy oblicza prad ta§my nadprzewodnikowej. Do wykrywania pradu w obwodzie zastosowano
pomocnicze zrdédto napigcia statego o zerowym napi¢ciu. W modelu zastosowano tablice
z warto$ciami ggstosci mocy oddawanej cieklemu azotowi w funkcji temperatury oraz dwa bloki
hierarchiczne. Pierwszy blok reprezentuje pojemnos¢ cieplna, ktora jest suma pojemnosci cieplnej
warstwy miedzi, srebra, Hastelloyu oraz nadprzewodnika YBCO w tasémie. Drugi blok
hierarchiczny oblicza wypadkowa konduktancje tasmy. W bloku tym uwzglednione jest ptynne
przechodzenie warstwy nadprzewodnika YBCO do stanu rezystywnego opisane potgegowym
prawem Rhynera. Korzystajac z opracowanego modelu wygenerowano przebiegi mocy
nagrzewania i chtodzenia taémy nadprzewodnikowej oraz konduktancji i pradow poszczegdlnych
warstw tasmy nadprzewodnikowej w funkcji czasu.
Stowa kluczowe: tasma nadprzewodnikowa YBCO 2G, transformator nadprzewodnikowy,
ograniczanie prqdu, model numeryczny

NUMERICAL MODEL OF THE TRANSFORMER WINDING’S YBCO
2G SUPERCONDUCTING TAPE

Abstract

The paper proposes a circuit model of 2G YBCO superconducting tape created in the PSpice
program. The model consists of a passive block containing the tape’s electrical, thermal and
geometric parameters and active user blocks of the ABM (analogue behavioural modelling) user.
Voltage blocks calculate the relative temperature in relation to the temperature of liquid nitrogen,
the cooling and heating power of superconducting tape, and the current block calculates the tape’s
current. For the purpose of current detection in the circuit a secondary source of DC was used with
zero voltage. The model uses tables with values of power density passed to the liquid nitrogen as
a function of temperature and two hierarchical blocks. The first block represents thermal capacity,
which is the sum of the thermal capacity of the layer of copper, silver, Hastelloy and the YBCO
superconductor in the tape. The second hierarchical block calculates the resultant conductance of
the tape. This block allows for a smooth transition of the YBCO superconductor layer into the
resistive state in which the current is described by Rhyner’s power law. The developed model was
used for generating waveforms of the heating and cooling power of superconducting tape as well
as of the conductance and the currents of individual layers of superconducting tape as a function of
time.

Keywords: YBCO 2G tape, superconducting transformer, current limitation, numerical model
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PROCES PRODUKCJI MONOLITYCZNYCH
WIELKOGABARYTOWYCH ODLEWOW DLA PRZEMYSLU
ENERGETYCZNEGO

1. Wstep

Nieustanny rozwo6j branzy energetycznej zmusza producentow elementéw
uktadow elektroenergetycznych do spetniania coraz wyzszych wymagan nie tylko
konstrukcyjnych, ale takze ekonomicznych [1]. Jeden z tego typu elementéw
stanowiag wewnetrzne rozdzielnie wysokiego napiecia, ktore izolowane sg gazem
SF6. Podstawowa konstrukcji tego typu rozdzielni sg korpusy odlewane ze stopow
aluminium, ktérych gtéwnym zadaniem jest zapewnienie wymaganej szczelnosci
komor. Korpusy te jednocze$nie stanowig nosny element konstrukcyjny, do
ktoérego montowane sa kolejne elementy catego uktadu [2].

Ze wzgledu na swoj duzy gabaryt oraz skomplikowany ksztalt, odlewy
te odlewane sa grawitacyjnie do form piaskowych. Surowiec do produkcji tego
typu odlewow stanowig stopy aluminium z krzemem. Stopy Al-Si znajduja
szerokie zastosowanie nie tylko w przemysle energetycznym, ale takze
W przemysle motoryzacyjnym czy tez w przemysle medyczno-optycznym.
Tak szerokie zastosowanie tych stopow determinowane jest ich bardzo dobrymi
wlasciwos$ciami fizycznymi i technicznymi. Siluminy te charakteryzujg si¢ mata
gestoscia, stosunkowo niska temperaturg topnienia, dobrym przewodnictwem
cieplnym i elektrycznym, dobrymi wilasciwo$ciami mechanicznymi. Ponadto
stopy Al-Si cechujg sie dobrymi wlasciwosciami odlewniczymi (dobra lejnosé,
maty skurcz) oraz dobra obrabialnoscia i znaczng odpornos$cig korozyjng [3+6].

1.1. Proces technologiczny wykonania odlewoéw

Proces technologiczny wykonania odlewow jest procesem ztozonym, na ktory
sktada si¢ wiele etapéw, w wyniku ktérych otrzymuje si¢ w petni warto$ciowy
produkt w postaci odlewu. W trakcie uruchamiania nowego projektu procesu
technologicznego, ktérego efektem jest uzyskanie odlewu o wymaganych
parametrach uzytkowych 1 jakosciowych, przeprowadzana jest analiza

! Zaktad Metalurgiczny ,,WSK Rzeszo6w”, Hetmaniska 120, 35-078 Rzeszow

2 politechnika Slaska, Katedra Inzynierii Produkcji, Krasinskiego 8, 40-019 Katowice,
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i pozniejsza weryfikacja optymalnych parametrow zatozen technologicznych.
Zalozenia technologiczne sg $ci$le powigzane z wymaganiami technicznymi,
ktére przedstawione sa we wszelkich dokumentach przestanych przez klienta
tj. rysunkéw odlewow, rysunkéw czesci obrabianych, warunkow technicznych
odbioru oraz w innych dokumentach towarzyszacych. Dokladna znajomosc
wymagan klienta, umozliwia zaprojektowanie technologii w sposob, ktory
pozwoli na zminimalizowanie problemow podczas seryjnej produkcji. Analiza
wymagan oparta jest przede wszystkim o aspekty zwigzane z:

dopuszczalnymi tolerancjami ksztaltu (geometrii) i wymiarow,
jakoscia struktury wewnetrznej i powierzchni surowych odlewow,
wymagan wlasciwosci mechanicznych odlewow,

wymagan wlasciwosci uzytkowych odlewow.

Wymienione wymagania muszg uwzglednia¢ wszystkie etapy procesu
produkcji odlewoéw poczawszy od strony metalurgicznej poprzez technologie
formy, obrobke poodlewnicza, system kontroli az po gotowy potwyrob.

1.2. Zapewnienie jakosci gotowym odlewom

Podstawowym aspektem wplywajacym na wysoka jako$¢, a tym samym
na konkurencyjno$¢ odlewu jest stwierdzenie iz odlew jest wolny od wad [7,8].
Wada odlewu zgodnie z norma PN-85/H-83105 "Odlewy - Podziat
i terminologia wad" jest zmiana ksztattu, jako$ci powierzchni surowej, naruszenie
ciggtoéci oraz nieprawidtowos¢ struktury wewnetrznej odlewu [9]. Wadliwy
odlew zostaje odrzucony badz poddany dodatkowym zabiegom, umozliwiajagcym
tym samym jego dalsza eksploatacje w cyklu produkcyjnym. Poprzez warunki
techniczne okreslamy dalsze postepowanie z wadliwym odlewem.

Wady odlewnicze wystepujace w procesie produkcyjnym mozna podzieli¢ na:

e wady dopuszczalne,
e wady naprawialne,
o wady dyskwalifikujace odlew.

Stworzenie procesu produkcyjnego ktory zapewnitby catkowitg eliminacjg
wystapienia wad jest praktycznie nie mozliwe. Dlatego tez odlewnie w swoich
analizach techniczno-ekonomicznych zaktadajg pewien dopuszczalny procent
wystapienia wadliwych odlewow, ktéry nie obniza ich rentownosci.
W zalezno$ci od asortymentu produkcji (materiatu, stopnia jego skomplikowania,
warunkow technicznych odbioru, wyposazenia technologicznego i wielkosci
wytwarzanych serii) dopuszczalna ilo$¢ wadliwych odlewdéw nie powinna
przekracza¢ 2-5% catkowitej produkcji. Wyjatkami dla dolnej granicy wadliwych
odlewow sa pozycje bezrdzeniowe produkowane na liniach automatycznych,
gdzie wskaznik ten nie powinien przekracza¢ 1% oraz $rednie i duze odlewy
jednostkowe lub matoseryjne, gdzie dla konkretnych pozycji zadawalajacy jest
poziom nieprzekraczajacy 7-10% brakow [10, 11]. Jednakze niezaleznie od
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poziomu wadliwo$ci produkowanych odlewow, odlewy zabrakowane zawsze
powoduja zwigkszanie kosztow produkcji, stad dazenie do obnizenia ilosci wad
wystepujacych w odlewach.

Do glownych etapow wptywajacych na jako$¢ odlewdw podczas procesu
produkc;ji zalicza sig:
dobor sktadu chemicznego,
wiasciwy dobor technologii formy i rdzenia,
przygotowanie, topienie i uszlachetnianie ciektego stopu (modyfikatory),
przeprowadzenie obrébki poodlewniczej tj. obrobka cieplna, obrobka
wykanczajaca (zaczyszczanie, polerowanie, Srutownie) powierzchni
surowej odlewow, operacje kontrolne i odbiorcze,
e kontrola jako$ci gotowego produktu.

1.3. Symulacje komputerowe

W celu minimalizacji wad odlewniczych, w procesie opracowywania
technologii odlewania stosuje si¢ wspomaganie komputerowymi metodami
projektowania [10]. Jednakze zawsze nalezy mie¢ na uwadze to, ze jak sama
nazwa wskazuje wszystkie istniejagce programy komputerowe stuza jedynie
wspomaganiu projektowania wszystkich etapéw wytwarzania odlewu i nie
zastapia w pelni konstruktora, technologa, czy metalurga. Nawet niewielkie
odchylenia od zatozonych (rzeczywistych) parametréw technologicznych moga
wprowadzi¢ przektamanie w wynikach symulacji komputerowej poszczegdlnych
etapoOw wytwarzania. Stwierdza si¢, ze 1/4 przyczyn powstawania brakow
wplywa na 2/3 skutkéw ich powstawania, czyli jedna przyczyna moze wywotac
kilka roznych brakoéw [7]. Jednak, Ze coraz czgstsze stosowanie symulacji
komputerowych, nie tylko w przemys$le odlewniczym, wynika z ich coraz
to wigkszej skutecznos$ci. Symulacje komputerowe nie tylko ulatwiaja
projektowanie odlewow 1 ograniczaja konieczno$¢ stosowania  prob
technologicznych ale réwniez pozwalaja na wykonanie symulacji zdarzen
dyskretnych, ktore umozliwiaja szybkie i intuicyjne tworzenie realistycznych
modeli logistycznych. Zastosowanie zaawansowanych narzedzi statystycznych
umozliwia wykonywanie wysokiej klasy analiz produkcyjnych. Tym samym
zastosowanie komputerowych rozwiazan przyczynia si¢ do zmniejszenie kosztow
przedsiebiorstwa wynikajacych z btednych decyzji podejmowanych podczas
planowania i modernizacji linii produkcyjnych.
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2. Technologia wytwarzania skomplikowanych wielkogabarytowych
odlewéw monolitycznych

W przypadku odlewow wielkogabarytowych o duzej masie wilasnej proces
opracowania optymalnej technologii jest dos¢ skomplikowany i pracochionny.
Odlewy te charakteryzujg si¢ rozwinigtymi powierzchniami i zmienng gruboscia
$cianek odlewu w obszarach wystepowania weztow cieplnych (kotnierze, zebra),
ktore utrudniaja lub catkowicie uniemozliwiajg stworzenie warunkow
jednoczesnego krzepnigcia (objetosciowego). W takich przypadkach gtownym
celem jest dazenie do kierunkowego krzepnigcia odlewdéw, polegajacego
na przebiegu frontu krystalizacji od cian cienkich poprzez wezty cieplne odlewu
do elementéw zasilajacych (nadlewow).

2.1. Materiat stosowany na monolityczne odlewy wielkogabarytowe

Gltownym  materialem  odlewniczym  stosowanym dla  odlewow
wielkogabarytowych dla przemyshu energetycznego jest stop AlSi7Mg0,3, ktory
nalezy do podeutektycznych stopéw z grupy Al-Si. Stopy aluminium-krzem
charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwosci technologicznymi, dobra
odpornoséciag korozyjng i dobrymi wlasciwosciami trybologicznymi. Jednak
najwicksza ich wada jest obecno$¢ duzych, kruchych, krysztatow krzemu
W strukturze stopu, ktére znacznie obnizaja wiasciwo$ci mechaniczne oraz
plastyczne oraz sktonno$¢ do tworzenia porowatosci gazowo-skurczowej
(miedzy-dendrytycznej), w  przypadku nieodpowiedniego  procesu
technologicznego. Dodatkowym utrudnieniem w technologii stopéw Al-Si jest
duze powinowactwo do tlenu i sktonnosci do tworzenia tlenkow pochodzenia
pierwotnego (proces metalurgiczny) i wtornego w formie podczas odlewania.
Kluczem do sukcesu jest odpowiednie zaprojektowanie systemu poszczeg6lnych
przekrojow uktadu wlewowego, uktadu filtrujacego, systemu odpowietrzenia oraz
wspolnego systemu zasilanie-chtodzenie realizowanego poprzez nadlewy
zasilajace i elementy chtodzace — ochtadzalniki (zeliwne, aluminiowe).

2.2. Monolityczne odlewy wielkogabarytowe, a klasyczna technologia
odlewania

Wymagania stawiane odlewom dla przemystu energetycznego sa nakierowane
na wysokg zwarto$¢ struktury wewnetrznej (niedopuszczalne wady skurczowe
i intensywna mikroporowato$¢), stabilno$¢ i powtarzalno$¢ wymiarowa, dobre
wlasciwos$ci mechaniczne, szczelno$¢ i wytrzymalo$¢ postaciowa.
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2.2.1. Klasyczna technologia odlewania

Dotychczasowe konstrukcje odlewdw opieraty si¢ na niewielkiej iloéci bryt
elementarnych laczonych ze soba w jedng cato$¢ jako spodjnego elementu
monolitycznego (rys. 1).

Rys. 1. Przykladowe konstrukcje odlewow: a) korpus potrdjnego tacznika,
b) korpus poczwornego tacznika

Rozwiazania technologii odlewniczej dla tych odlewow musiaty spetnia¢ warunki
spokojnego wypetniania wngki formy odlewniczej z p6zniejszym poprawnym
przebiegiem procesu krzepnigcia.

Uktady wlewowe stosowane w odlewnictwie stopéw aluminium sg uktadami
otwartymi tzn. kazdy nastgpny przekroj w uktadzie jest wigkszy od swojego
poprzednika. Takie rozwigzanie umozliwia stopniowe zmniejszanie szybkosci
ptynigcia strugi cieklego stopu, a dodatkowe zabiegi zwigzane z filtracjg (filtry
ceramiczne, siatki stalowe) i ,amaniem” poszczegdlnych  belek
rozprowadzajacych pod réznymi katami skutecznie wyhamowuje szybkos¢ do
wartosci ponizej krytycznej 0,5 m/s.

Parametr szybkosci wypekliania wneki formy jest bardzo istotny gdyz
nadmierna szybkos¢ strugi ciektego stopu powoduje réznego rodzaju turbulencje
i zawirowania, ktore w efekcie koncowym powoduja powstawanie wtracen
pochodzenia wtérnego. Przekroczenie krytycznej szybkosci prowadzi rowniez do
zjawiska rozbijania gtdwnej (zwartej, jednolitej) strugi cieklego stopu na mniejsze
(jezyki”, krople), ktore sa znacznie bardziej podatne na zjawisko utleniania.
Sama konstrukcja uktadu wlewowego nie jest gwarantem otrzymania dobrych
wynikow jako$ciowych, rownie waznym jest miejsce i sposob doprowadzenia
ciektego stopu do odlewu (rys. 2).
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Rys. 2. Przykladowe rozwigzania ukladéw wlewowych: a) doprowadzenie cieklego stopu
na podziale formy, b) doprowadzenie cieklego stopu wlewami szczelinowymi w obszary
dolne odlewu

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe sposoby konstruowania uktadow
wlewowych. Dla pierwszego rozwiazania pokazanego na rysunku 2a widac,
ze wlewy doprowadzajace s3 usytuowane w podziale odlewu. Sposob ten
w przypadku odlewdéw o duzych gabarytach, gdzie wysoko$¢ od podziatu moze
wynosi¢ do 500 mm jest niewskazany z uwagi na spadek strugi ciektego stopu
z duzej wysokosci i tworzenia zjawiska ,,wodospadu”. W drugim przypadku
przedstawionym na rysunku 2b, front zalewania doprowadzony jest w dolne
obszary odlewu. Zapewnia to spokojniejsze wptywanie ciektego stopu do wneki
odlewniczej. Podczas wypetiania formy, czoto strugi sukcesywnie wynosi
powietrze na zewnatrz formy poprzez inne elementy uktadow technologicznych
(odpowietrzenia, wneki odlewow).

Efekt ten zapobiega zamykaniu w ,,putapki” porcji powietrza w wyniku czego
moga wystepowaé wady takie jak: pgcherze, niespawy, niedolewy, porowatosci
gazowe, wtracenia tlenkowe, rys. 3.
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c) d)

Rys. 3. Przykladowe wady odlewnicze: a) naklucia na powierzchni surowej odlewu powstale
poprzez usunigcie wtracen tlenkowych w operacji Srutowania, b) niedolew na $ciance
odlewu, c) zdjecie RTG z niespawem, d) zdjecie RTG z pecherzem

Nawet w przypadku poprawnej geometrii i przeliczonych przekrojow uktadu
wlewowego, moze dochodzi¢ do takiej sytuacji, w ktorej nieodpowiednie miejsce
doprowadzenia strugi cieklego stopu do odlewu spowoduje zaburzenie przeptywu
laminarnego. Zdarzaja si¢ przypadki, w ktérych pomimo optymalnego
doprowadzenia ciektego stopu z predkosciag nizsza od krytycznej, sama
konstrukcja odlewu np. zmienna grubos$¢ Scianek, wezty cieplne, zebra, moga
powodowac lokalne przyspieszenie strugi cieklego stopu i byé powodem
powstawania wad odlewniczych. Dlatego analizujac mozliwe rozwigzania
uktadéw technologicznych, ktore beda odpowiednim wyborem dla konkretnej
geometrii  odlewu, nalezy bra¢ pod uwage kombinacje wlewow
rozprowadzajagcych 1 doprowadzajacych z elementami filtracji wraz
z odpowiednim miejscem ich doprowadzania do wneki odlewu, rysunek 4.
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2) B b)

Rys. 4. Przykladowa symulacja wypelniania przykladowej wneki odlew w programie
MAGMASOFT: a) wektory zalewania z widocznymi obszarami turbulencji strugi cieklego,
b) zawarto$¢ powietrza w cieklym stopie zwigzana z zasysaniem przez elementy ukladu wlewowego

Ksztattowanie  si¢  mikrostruktury  podczas  krystalizacji  stopu
uwarunkowanego zalozonym sktadem chemicznym jest sterowane szybkoscia
krzepniecia, ktéra z kolei zalezy od wartosci wspdlczynnika przewodnos$ci
cieplnej zastosowanego materialu np. masy formierskiej. Temperatura
poczatkowa etapu krystalizacji stopu, jak rdwniez czas przebywania w danym
zakresie temperatur krzepnigcia umozliwia powstawanie konkretnych faz
miedzymetalicznych, eutektyki itp., ktore sa charakterystyczne dla danego stopu
odlewniczego. Reasumujgc ilo§¢ rozpatrywanej fazy miedzymetalicznej moze
by¢ inna w obszarze doprowadzenia cieklego stopu w stosunku do obszaru
odlegltego od uktadu wlewowego a np. zasilanego przez nadlew. Wyniki
symulacji (rys. 5) potwierdzaja to zjawisko, poniewaz analiza otrzymanych
danych na przekroju poprzecznym probki jasno wskazuje na zrdéznicowang
mikrostruktur¢ w obszarze doprowadzenia cieklego stopu do obszaru gdzie
wplyw temperatury przeptywajgcego stopu jest znacznie mniejszy, rysunek 6.

Rys. 5. Przykladowe wyniki udzialow objetosciowych poszczegolnych faz
miedzymetalicznych na przekroju probki wytrzymalosciowej: a) fazy AlFeSi; b) faza Mg2Si
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b)

Rys. 6. Rozklad fazy Mg2Si: a) obszar prébki z doprowadzeniem cieklego
stopu do formy, b) obszar probki oddalonej od doprowadzenia cieklego
stopu ale zasilanego przez nadlew boczny

Warto$¢ rozbieznosci nie jest znaczaca, ale udzial powierzchniowy ilosci danej
fazy r6zni si¢ pomiedzy rozpatrywanymi miejscami w duzym stopniu. Jak widac
wydluzony proces krzepnigcia W przypadku przedstawionym na rysunku 6,
sprzyja tworzeniu si¢ obszarow bogatszych w faze¢ Mg2Si, ktora wydziela si¢ przy
doprowadzeniu cieklego stopu i dodatkowo zasilanego przez nadlew uktadu
wlewowego. Kierunek takiej analizy w pierwszej kolejnosci pozwala na
okreslenie gradacji wystgpowania poszczegdlnych faz w zaleznosci od
temperatury, a w drugiej wartoSci procentowe] pierwiastkow stopowych,
zanieczyszczen ksztattujacych morfologie krystalograficzng odlewow probek
wykonanych ze stopéw Al-Si.

2.2.2. Technologia odlewania monolitycznych odlewow
wielkogabarytowych

Oprocz laminarnego rozprowadzania cieklego stopu, uktady wlewowe powinny
zapewnia¢ jak najmniejszy gradient temperatury cieklego stopu w roéznych
obszarach formy. Lokalne przegrzania wywotane nieodpowiednim przekrojem
wlewow, punktowym doprowadzaniem, sprzyjaja powstawaniu mikroporowatosci
skurczowej, rozrostowi ziarna w procesie krzepnigcia a to z kolei prowadzi do
obnizenia wlasciwo$ci mechanicznych i uzytkowych. W przypadku nadmiernego
przechtodzenia strugi z powodu dlugich drog ptyniecia cieklego stopu wystepuja
problemy z niedolewami, niespawami porowatoscig skurczowa wynikajaca
z niskiej temperatury wptywania ciektego stopu do wnek zasilaczy. Zagrozenia te
powigzane sa z odlewami monolitycznymi duzych rozmiarow zlozonych z wielu
bryl elementarnych, ktérych dlugosci siggaja nawet powyzej 2000 mm, rysunek 7.
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Rys. 7. Przykladowe konstrukcje ztozonych odlewéw monolitycznych:
a) korpus podwdéjnego czwoérnika lacznika, b) korpus podwdjnego czwérnika lgcznika
z dodatkowymi wylotami Srodkowymi

Uktady technologiczne w takich przypadkach sktadaja si¢ z wielu elementow
dodatkowych, ktore beda mogly w sposdb powtarzalny zapewnia¢ prawidlowe
procesy wypetniania i krzepnigcia odlewoéw w formach piaskowych. Konstrukcje
uktadow technologicznych musza zapewnia¢ laminarne wypetianie wngki formy
w miejscach doprowadzenia ciektego stopu, niejednokrotnie wielopunktowego
W celu uzyskania rownomiernego rozktadu temperatury. Uktady te charakteryzuja
si¢ duza innowacyjnos$cia w zakresie rozwigzan ksztaltu i1 przekrojow
poszczegdlnych elementdow wchodzacych w system doprowadzania cieklego
stopu do wiasciwej wneki formy (wngki odlewu). Otrzymanie optymalnego
rozwigzania jest bardzo cz¢sto zwigzane z wieloma probami na etapie symulacji
komputerowej, a nastgpnie zabiegéw modyfikujacych w procesie wilasciwej
produkcji odlewow (rys. 8).

Rys. 8. Przykladowe rozwiazania ukladéw wlewowych: a) doprowadzenia szczelinowe w dwa
kolnierze boczne odlewu, b) doprowadzenia szczelinowe dwustronne w kolnierze boczne
i w $cianki odlewu
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Nieodpowiedni dobor materiatdw np. otulin, ochtadzalnikdw i ich niewtasciwe
umiejscowienie prowadzi do powstawania porowatosci skurczowej, a w skrajnych
przypadkach skupionych rozrzedzen oraz jam skurczowych, rysunek 9.

T b)

Rys. 9. Wady odlewnicze typu skurczowego: a) odlew z widocznym rozleglym
powierzchniowym rozrzedzeniem, b) zdjecie RTG z rzadzizna wewnatrz Scianki odlewu

Proces krzepnigcia odlewow wielkogabarytowych o zmiennej grubosci
scianek jest procesem ztozonym, dlatego na etapie tworzenia technologii nalezy
uwzgledni¢ zjawiska zwigzane z ewentualnym formowaniem si¢ obszarow
odlewu charakteryzujacych si¢ nadmiernym przegrzaniem lub nadmiernym
przechtodzeniem cieklego stopu. Przykladowa ide¢ odpowiedniego
rozmieszczenia elementéw chtodzacych, zasilajacych i odpowietrzajacych
przedstawiono na rysunkach 10 oraz 11.

Rys. 10. Przykladowy system zasilanie chlodzenie odlewu monolitycznego:
1 — odlew monolityczny; 2 — ochladzalniki zeliwne; 3 — otuliny izotermiczne;
4 — nadlewy w otulinie izotermicznej; 5 — nadlewy standardowe; 6 — przelewy
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Rys. 11. Przykladowy system odpowietrzenia formy odlewu monolitycznego:
1 - odlew monolityczny; 2 — siatka odpowietrzenia wykonana w formie piaskowej

Obszary weziow cieplnych o duzych powierzchniach (kotnierze), ktore trudno
zasili¢ lub ich zasilenie moze powodowaé powstawanie porowatosci skurczowe;
(odkrywanej w pozniejszej obrobce mechanicznej), efektywniej jest mocno
przechtadzaé stosujgc ochtadzalniki o odpowiedniej grubos$ci i z zastosowaniem
odpowiedniego materiatu (zeliwo, aluminium, stal). W przypadku mniejszych
weztéw cieplnych (lokalne pogrubienia $cian, zebra) poprawnie przebiegajacy
proces krzepnigcia zapewnia si¢ poprzez umieszczanie nadlewow zasilajgcych
standardowych (w masie formierskiej) lub nadlewow w specjalnych otulinach
izotermicznych.

Waznym elementem kazdej formy piaskowej jest system odpowietrzenia,
ktory odpowiada za poprawng ewakuacje powietrza z formy. Dodatkowo
system ten spetia rol¢ kanatow wylotowych wszystkich gazow poreakcyjnych
masy formierskiej wynikajacych ze zgazowania przez ciekty stop jej sktadnikow
(rys. 12).

a) b)

Rys. 12. Przykladowy wycinek odlewu z penetracja gazow poreakcyjnych:
a) przelom w miejscu wystepowania wady, b) RTG miejsca z wada
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Réwnie waznym elementem wplywajacym na jako§¢ wykonywanych odlewow
jest rodzaj i sktad chemiczny masy formierskiej. Wiasciwosci masy formierskiej
wplywaja na opdér formy, wytrzymato$é, gazotwdrczos$¢, przepuszczalnosc.
Réwniez sposdb przygotowania formy w zakresie odpowiedniego zageszczania
masy formierskiej ma odzwierciedlenie w jakosci wykonywanych odlewow.
W przypadku duzego stopnia zaggszczenia formy zmniejsza si¢ wspotczynnik
przepuszczalnosci wlasnej masy formierskiej, z rOwnoczesng poprawa szybkosci
odprowadzenia ciepta z jednostki powierzchni (mata ilos¢ pustek i kanatow
pomigdzy strukturg masy formierskiej). Natomiast lokalne niedogeszczenia
Zjednej strony mogg powodowaé bardzo dobry naturalny system kanatéw
odpowietrzajacych (polepszenie przepuszczalnosci masy formierskiej), jednakze
z drugiej strony mogg powodowaé drastyczne spowolnienie szybkoSci
odprowadzania ciepta w czasie krzepnigcia odlewu. Odpowiednia technologia
wykonania mas i formy, wigze si¢ z wyeliminowaniem innego typu wad
odlewniczych takich jak np. przypalenia, przywarcia, naderwania, erozja
materiatu formy, ktore powigzane sg z powstawaniem wad powierzchniowych
(rys. 13).

Rys. 13. Przykladowe wady powierzchniowe: a) przywarcia masy formierskiej do
powierzchni surowej odlewu, b) zaprészenie masa formierska powierzchni surowej odlewu

Oprécz zabiegdw dotyczacych konstrukcji uktadow wlewowych, wady
pochodzace od masy formierskiej sa minimalizowane poprzez stosowanie
dodatkowych materiatdéw pokrycia powierzchni wnek formy (pokrycia wodne,
alkoholowe). Wptywaja one na poprawe jakoSci powierzchni zewnetrznej
odlewow, ograniczaja emisyjno$¢ gazow poreakcyjnych w procesie zalewania
i krzepnigcia odlewu (ograniczenie bezposredniego styku ciektego stopu
ze sktadnikami zawartymi w masie formierskiej). Dodatkowo pokrycia te
stanowig bariere dla powstajgcych gazow.

90



W procesie krzepnigcia i podzniejszego stygnigcia zachodzi zjawisko
powstawania naprezen wewnetrznych odlewu. Naprezenia wynikajgce z procesu
krystalizacji, przy ktorej z roztworu cieklego w zakresie temperatury krzepnigcia
wydzielaja si¢ rozne fazy, moga powodowaé powazne deformacje, odksztatcenia
odlewu prowadzace niekiedy do propagacji peknig¢ naprezeniowych. Dlatego
w technologii formy wymagane jest stosowanie roéznego typu rozwigzan,
zabezpieczen, ktore w jakims$ stopniu bedg zmniejszaé efekty skurczu hamowanego.

Obecnie stosowane masy formierskie (chemoutwardzalne), sa po utwardzeniu
do$¢ sztywne, mato podatne w procesie kurczenia si¢ odlewu (krzepniegcie,
stygnigcie), ale z drugiej strony charakteryzuja si¢ bardzo dobrym
odwzorowaniem ksztaltu i jako$cig powierzchni. Zwigkszenie podatnosci formy
uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie roznego rodzaju ,,wyszczuplenia” wewnatrz
rdzeni, czesci formy (rys. 14.).

Rys. 14. Rdzen piaskowy z wyszczupleniem wewnetrznym: 1 — rdzen; 2 — przestrzen
,Wyszczuplenia” polepszajaca podatno$é rdzenia, zmniejszajaca mase,
wykorzystywana do transportu i sktadania formy

Wigkszo$¢ tego typu naprgzen uwalnianych jest po wybiciu odlewu z formy oraz
po odcigciu uktadéw technologicznych. Dodatkowo wprowadza si¢ napr¢zenia
i tym samym deformacje ksztattu podczas procesu obrobki cieplnej odlewu.
W tym jednak przypadku mozna to minimalizowaé¢ specjalng obrobka
odprezajaca, stosowanie specjalnych przyrzadow lub stosujac mechaniczny
proces prostowania.

91



3. Podsumowanie

Z przedstawionej analizy specyfiki kreowania uktadow technologicznych dla
odlewow ztozonych z wielu bryt elementarnych, powigzanych ze soba geometria
o zmiennej grubosci $cianki i wieloma wezlami cieplnymi najczgsciej
odseparowanymi od siebie w dos¢ duzych odlegtosciach, wynika ze proces ten
sktada sig¢ z wielu etapow, w ktérych niezbedne jest uwzglednienie kilku waznych
aspektow metalurgiczno-odlewniczych. Pomijajac proces metalurgiczny topienia
i uszlachetniania ciektego stopu (gdzie zatozone jest ze proces jest prowadzony
zgodnie z wszelkimi zaleceniami i wymaganiami stosowanymi dla stopow Al-Si),
mozna uznaé, ze przy projektowaniu technologii dla wielkogabarytowych
odlewow nalezy:

dobra¢ odpowiednig mas¢ formierskg, jakos¢ i ilo§¢ poszczegdlnych
sktadnikow, ktore umozliwig otrzymanie optymalnych parametrow
(wytrzymalosci, przepuszczalnosci, niskiej gazotworczosci),
zaprojektowa¢ odpowiednig technologi¢ formy: usytuowanie odlewu,
podzialy formy, rdzeni pozwalajace w sposob spokojny na
doprowadzenie cieklego stopu i uzyskanie poprawnego efektu zasilania
w procesie krzepniecia oraz minimalizacji efektow naprezeniowych,
zaprojektowa¢ odpowiednie uktady wlewowe rozbudowane w zakresie
wlewow rozprowadzajacych, wlewoéw doprowadzajacych i elementow
filtrujacych zapewniajacych:
= eliminacje mozliwo$ci zasysania powietrza w ukladzie
i wtornego utleniania ciekltego stopu (powstawanie tlenkow
wtornych)
= rownomierny i nieburzliwy przeptyw cieklego stopu we wnece
formy (zapobiega zamykaniu powietrza, tworzeniu tlenkéw,
wtracen masy itp.)
= doprowadzenie ciektego stopu w kilka punktow formy, (takie
rozwigzanie eliminuje powstawanie obszaréw odlewu
charakteryzujacych  si¢  nadmiernym  przegrzaniem lub
nadmiernym  przechtodzeniem), =zapewnia to uzyskanie
rownomiernego rozktadu temperatury (bilans cieplny),
= doprowadzenie cieklego stopu w obszary dolne wnek formy
w celu eliminacji powstawania efektu ,,wodospadu” (spadanie
strugi ciektego stopu z duzej wysokosci),
* minimalizacj¢ zjawiska spotykania si¢ odrebnych strug ciektego
stopu we wnegce formy (powodujace lokalne zaburzenia
i spowolnienia ustabilizowanego procesu wypetniania),
= efektywny proces filtrowania ciektego stopu z wszelkich wtragcen
niemetalicznych, powigzany ze zmniejszeniem predkosci strugi
w uktadzie wlewowym,
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= wspolprace z elementami odpowietrzajacymi i przelewowymi
w celu wyprowadzania powietrza z wneki formy oraz zimne;j,
utlenionej czoldéwki cieklego stopu,

= dostarczenie cieklego stopu o odpowiedniej temperaturze do
systemow zasilajacych (nadlewy), w celu uzyskania efektywnie
dhugiej zywotnosci ich pracy w procesie krzepniecia odlewu,

o zaprojektowac uklady zasilajagce wyposazone w odpowiednig konstrukcje
nadlewow, materiatéw izolacyjnych zapewniajacych efektywny proces
zasilania weztéw cieplnych odlewu. Rozmieszczone w odpowiedniej
odlegtosci od siebie stwarzajace mozliwos¢ poprawnego ,,zazgbienia” si¢
poszczegbdlnych obszaréw dziatania nadlewow w strefie wystgpowania
weztow cieplnych odlewu,

o zaprojektowac uktady chlodzace w postaci ochtadzalnikow wykonanych
z materiatow o duzym wspoélczynniku odprowadzania i kumulacji ciepta
(zeliwo, aluminium). Posiadajace wymagana grubos¢ 1 ksztaltt
(z dodatkowym rozwinigciem powierzchni tzw. ,relief” strefy majacej
wplyw na szybko$¢ przechtodzenia danego obszaru odlewu).
Wspdtpracujace w zespole z elementami zasilajagcymi w celu stworzenia
stabilnie przebiegajacego procesu krzepnigcia tzw. krzepnigcia
kierunkowego.

W  catosciowym ujeciu  zaprojektowanie technologii odlewniczej dla
wielkogabarytowego monolitycznego odlewu, wymaga umiejetnosci powigzania
ze sobg wielu zjawisk metalurgicznych i1 ich wplywu na poézniejszy efekt
jakosciowy odlewu. Dlatego poszczegdlne etapy realizacji projektu uruchamiania
nowego produktu, wymuszaja doktadng analiz¢ zagrozen na poszczegodlnych
etapach procesu technologicznego. Sposob takiego podejscia do opracowania
technologii na etapie wdrazania pozwala na wyeliminowanie wielu problemow
W pozniejszej seryjnej produkcji odlewow.
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PROCES PRODUKCJI MONOLITYCZNYCH
WIELKOGABARYTOWYCH ODLEWOW DLA PRZEMYSLU
ENERGETYCZNEGO

Streszczenie

Proces technologiczny wykonania odlewdw jest procesem ztozonym, na ktory sklada si¢ wiele
etapow, w wyniku ktdrych otrzymuje si¢ w petni warto§ciowy produkt w postaci odlewu. W trakcie
uruchamiania nowego projektu procesu technologicznego, ktorego efektem jest uzyskanie odlewu
o wymaganych parametrach uzytkowych i jakosciowych, przeprowadzana jest analiza i pdzniejsza
weryfikacja optymalnych parametrow zatozen technologicznych.

Stowa kluczowe: odlew wielkogabarytowy, stopy Al-Si, wady odlewnicze

PRODUCTION PROCESS OF MONOLITHIC LARGE-SIZE CASTINGS
FOR THE ENERGY INDUSTRY

Abstract

Technological process of the implementation of the castings is a complex process, which consists
of many stages, as a result of which we receive a fully valuable cast. During startup, a new design
of technological process, whose effect is to obtain the required casting performance and qualitative
analysis is carried out, and subsequent verification of optimal parameters of technological
assumptions.

Keywords: high quality casting, Al-Si foundry alloys, casting defects
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Andrzej Maruszczyk®, Katarzyna Mordal?

GALWANOTECHNIKA— PRZEGLAD AKTUALNEGO STANU WIEDZY

1. Wstep

Powloki galwaniczne ze wzgledu na swoje unikatowe wlasnosci
antykorozyjne sg bardzo szeroko stosowane w wielu gal¢ziach przemyshu
m.in. motoryzacyjnego, narz¢dziowego czy medycznego. Przyktadowe elementy
ocynowane galwanicznie przedstawiono na rysunku 1. Osadzanie powlok
galwanicznych, inaczej elektrolitycznych, w najprostszym ujeciu polega
na wydzieleniu metali na powierzchni innych metali za pomoca pradu
elektrycznego z roztworu soli. Poczatki galwanotechniki siegaja X VIII wieku,
kiedy to po raz pierwszy wydzielono elektrolitycznie miedz, srebro i otow.
W ostatnich latach zauwaza si¢ bardzo znaczace postgpy w technologii
galwanizowania wzgledem ochrony s$rodowiska oraz wydajnos$ci procesow.
Powtarzalno$¢ przemystowa w procesach galwanizowania jest bardzo trudna
do otrzymania, gdyz sktada si¢ na nig wiele czynnikoéw m.in. sktad kapieli,
zawarto$¢ zanieczyszczen, jako$¢ anod, gestos¢ pradu [1, 2, 12].

Rys. 2. Przykladowe elementy ocynkowane galwanicznie.
Zrédlo: [3], dostep: 05.02.2017

! Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki,
Instytut Technologii Mechanicznych, Aleja Armii Krajowej 19, 42-201 Czestochowa,
email: amaruszczyk@gmail.com

2 Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki,
Instytut Technologii Mechanicznych, Aleja Armii Krajowej 21, 42-201 Czestochowa,
email: katarzyna.199212@gmail.com
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2. Podstawowe parametry procesow galwanicznych

Galwanotechnika jest dziedzing skupiajaca zagadnienia z pogranicza chemii
oraz fizyki. Dla wlasciwego poruszania si¢ w nomenklaturze galwanotechnicznej
konieczne jest poznanie podstawowych praw oraz pojec [4].

2.1. Wydajno$¢ pradu

W praktyce ilo§¢ metalu wydzielonego na katodzie lub roztworzonego
na anodzie nigdy nie jest rowna obliczonej teoretycznie z prawa Faradaya. Jest to
spowodowane ztozonos$cig tego procesu oraz wptywem proceséw ubocznych
m.in. wydzielania wodoru i tlenu [1, 4-5, 16].

Wydajnos¢ pradu katody mozna okresli¢ jako procentowy stosunek ilosci
faktycznie wydzielonego na katodzie metalu do wartosci wyznaczongj
teoretycznie. Z kolei wydajno$¢ pradu anody to wyrazony w procentach stosunek
ilosci faktycznie wydzielonego na anodzie metalu do warto$ci wyznaczonej
teoretycznie [1, 4-5, 13, 16].

2.2. Gestos¢ pradu
Jednym =z najwazniejszych parametrow procesu nanoszenia powtok
elektrolitycznych jest gestos¢ pradu, ktéra w duzej mierze warunkuje przebieg
konstytuowania si¢ warstwy powierzchniowej [1, 4-5].
Gestos¢ pradu d okresla wzor (1):
JolrA 1)
p [dmz]

gdzie:
| [A] natezenie pradu przypadajacym na jednostke powierzchni p [dm?].

Nalezy uwzglednié, iz warto$¢ gestosci pradu wyznaczona obliczeniowo ma
charakter orientacyjny i szczegolnie nie znajduje odniesienia dla przedmiotow
0 skomplikowanych ksztattach, gdzie parametr ten nie jest jednakowy na calej
powierzchni detalu. Dla prawidtlowego przeprowadzenia procesu galwanizowania
konieczna jest znajomos$¢ rzeczywistej powierzchni obrabianych detali, co jest
szczegolnie trudne w przypadku detali drobnych np. gwozdzi, $rub, nakretek [1,
4-5]. W przypadku dobrania zbyt matej gestosci pradu w okolicach dodatnio
natadowanego krysztalu, nastgpuje nieznaczny spadek stezenia jondw
w roztworze, poniewaz spadek ilosci kationdow spowodowany jest
ich wytadowaniem. Otrzymuje si¢ wtedy powloke ztozong z pojedynczych
duzych krysztatdw. Z kolei zbyt duza gesto$¢ pradu prowadzi do lokalnego
zubozenia elektrolitu w poblizu krysztatu, wskutek czego wzrost krysztatu zostaje
zahamowany i powstaja nowe osrodki krystalizacji [1, 4-5].
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2.3. Napigcie na wannie

Obok gestosci pradu duze znaczenie ma takze wartos¢ napigcia. Parametr ten
nie rzutuje bezposrednio na szybko$¢ procesu, ale wskazuje jego poprawno$¢. Na
warto$¢ napiccia sktadaja si¢: rdznica potencjatdow elektrod, spadek napiecia
wywotany pokonywaniem oporu elektrolitu oraz spadek napigcia na stykach.
Wynikiem tego jest proporcjonalno$¢ napigcia do natezenia pradu. Dobieranie
warunkow elektrolizy w oparciu o pomiar napigcia jest niewtasciwie, gdyz staby
kontakt lub spadek przewodnictwa roztworu moze spowodowac obnizenie
natgzenia i gestosci pradu, co wpltywa bezposrednio na zmniejszenie grubosci
powtoki [1, 4-5].

2.4. Stezenie elektrolitu

Zardéwno stezenie elektrolitu jak i gesto$¢ pradu oraz mieszanie znaczaco
uzupetniaja si¢, umozliwiajac stosowanie wigkszych gestosci pradu bez ryzyka
konstytuowania struktury gruboziarnistej oraz wydzielania si¢ wodoru. Kapiele
0 duzym stezeniu elektrolitu warunkuja powstawanie zwartych, dobrze
przyczepnych powlok, a sam wzrost stezenia elektrolitu przyczynia sie
jednoczeénie do poprawy wgtebnosci powierzchni [1, 4-5, 13].

2.5. Temperatura kapieli galwanicznej

Wzrost temperatury kapieli wpltywa sprzyjajaco na procesy dyfuzji,
CO zapobiega powstawaniu struktury gruboziarniste] oraz jednoczesnie sprzyja
wzrostowi krysztalow. W wyzszych temperaturach powstaja powloki gorszej
jakosci, ale sam wzrost temperatury przyczynia si¢ do poprawy przewodnosci
kapieli, powodujgc tym samym spadek napiecia na kapieli [1, 4-5, 13].

3. Proces technologiczny cynkowania galwanicznego

Galwaniczne powtoki metalowe stosuje si¢ w celu ochrony przedmiotow
metalowych przed korozja, co przedtuza trwato$¢ tych wyrobdéw oraz zmniejsza
koszty ich produkcji. Poza tym petnig one rowniez funkcje dekoracyjne, zwigzane
z poprawa wygladu zewnetrznego powierzchni. Dodatkowo zadaniem powtok
galwanicznych jest uzyskanie badz poprawa wlasno$ci mechanicznych
i technologicznych powierzchni, w tym np. odpornos$ci na $cieranie, wtasnosci
elektrycznych czy wymiarow [1, 4-6].

Z kolei sam proces nakladania powtok galwanicznych, niezaleznie od rodzaju
stosowanego metalu, zwykle poprzedza obrobka wstgpna, przygotowujaca
powierzchni¢ do galwanizowania. Natomiast koncowym etapem jest niekiedy
dodatkowa obrobka chemiczna lub elektrochemiczna, zwigkszajaca odpornosé
korozyjng powtok [1, 4-7].
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3.1. Technologia naktadania powlok galwanicznych

Na proces galwanizowania, niezaleznie od naktadanego metalu, sktadajg si¢

nastgpujace operacje:

1. obrébka wstgpna powierzchni,

2. nanoszenie powloki galwanicznej,
3. obrobka wykanczajaca powloki.

Obrobka wstepna, czyli procesy przygotowawcze, majg za zadanie oczyscic¢
powierzchnig z wszelkich zanieczyszczen. Dodatkowo duza role spetniajg w tej
fazie operacje pomocnicze, m.in.: ptukanie i suszenie [1, 4-7].

Nanoszenie powtoki galwanicznej wiaze si¢ z zanurzeniem wczesniej
przygotowanego przedmiotu w kapieli (elektrolicie), w ktorej sktad wchodzi
odpowiednia sol metalu, z jakiego wytworzone ma zosta¢ pokrycie. Wowczas
katode, potaczong z ujemnym biegunem zrdédta pradu, stanowi ten przedmiot,
natomiast anoda, potaczona z dodatnim biegunem, jest wykonana z metalu,
z jakiego zostanie wykonana powloka. Przytozone napigcie powoduje, ze kationy
(jony dodatnie) przechodza do katody, gdzie si¢ dochodzi do ich roztadowania,
co powoduje wytworzenie powtoki. Najczgsciej proces nanoszenia pokry¢ ma
miejsce w warunkach stacjonarnych — w bebnach, kielichach lub wannach, za$
sam przedmiot zostaje umieszczony na specjalnych uchwytach, tzw. wieszakach
[1, 4-7,10]. Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony schemat naktadania
powlok galwanicznych.

- +

Rys. 3. Uproszczony schemat nakladania powlok galwanicznych.
Zrédlo: [8], dostep: 05.02.2017

Po naniesieniu powtoki przedmiot poddaje si¢ obrobce wykanczajacej, ktorej
podstawowym celem jest nadanie potysku, stad najczesciej jest to proces
polerowania na polerkach lub w kielichach czy begbnach (przy drobnych
przedmiotach). Dodatkowo przy naktadaniu powltok cynkowych, cynowych
czy kadmowych wykorzystuje si¢ procesy pasywacji, dzigki ktorym dochodzi
do polepszenia odpornosci na korozj¢ [1, 4-7].

98



3.2. Obrobka wstepna — procesy przygotowawcze

Obrébka wstepna wyrobow metalowych stosowana przed procesem
galwanizowania ma na celu usunigcie zanieczyszczen roéznego rodzaju oraz
pozostatosci po wczesniejszych procesach (np. zgorzelin, wyptywek, ttuszczu,
kurzu, warstewek tlenu i innych zwiazkéw) z powierzchni, ktére pozostawione,
pogorszytyby jako§¢ natozonych powlok. Poza tym zadaniem tej obrobki
jest rowniez usunigcie nierownosci powierzchni — musi ona by¢ wystarczajaco
gladka i czysta [1, 4-7].

Obrobka wstepna powierzchni wyrobow metalowych przeprowadza sig
W sposob mechaniczny, chemiczny badz elektrochemiczny, przy czym
zastosowana metoda zalezy od typu i ilo$ci zanieczyszczen, rodzaju powloki i jej
przeznaczenia [1,4-7]. Klasyfikacja metod obrobki wstepnej zostata
przedstawiona ponizej, w tabeli 1.

Tabela 5. Klasyfikacja metod obrébki wstepnej

Metody obrobki Metody obrobki chemicznej
mechanicznej i elektrochemicznej
szlifowanie odtluszczanie
polerowanie trawienie
szczotkowanie dotrawianie
piaskowanie polerowanie elektrolityczne
polerowanie chemiczne

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [1, 4-7]

3.3. Metody obrobki mechanicznej

Szlifowanie wigze si¢ z usunieciem cienkiej warstewki metalu przy uzyciu
ostrych narzedzi §ciernych, np. tarczy szlifierskiej, zwanej $ciernicg. Celem jest
wygladzenie oraz wyréwnanie powierzchni przedmiotu, za§ sam proces sktada sie
z kilku kolejnych operacji (3+5), podczas ktorych stosuje si¢ tarcze z coraz
mniejszymi rozmiarami ziaren $ciernych [1, 4-7].

Polerowanie ma za zadanie, obok usuni¢cia nierdwno$ci powierzchni,
takze nadanie jej btyszczacego, lustrzanego wygladu, przy czym powierzchnia
musi zosta¢ przygotowana wcze$niej w wyniku szlifowania. Proces ten
przeprowadza si¢ za pomocg narzedzi 1 materialdow polerujacych,
m.in.: wirujacych tarcz polerskich, past polerskich, gtadzikoéw (kamieni
polerowniczych) czy bebnow lub kielichdw, w ktorych oczyszczane sa drobne
przedmioty [1, 4-7].
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Szczotkowanie, zwykle wykonywane na mokro, wigze si¢ z oczyszczeniem
powierzchni ze zgorzelin i rdzy oraz jej polerowaniem przy uzyciu wirujacych
szczotek prostych lub rotacyjnych.

Piaskowanie stosuje si¢ zarbwno do oczyszczania wyrobow o malej (odlewy,
odkuwki) jak i duzej powierzchni (np. arkusze blach). Jego celem — podobnie jak
szczotkowania — jest wygltadzenie powierzchni przedmiotéw i jej oczyszczenie
ze zgorzeliny, rdzy, ktore prowadzi si¢ za pomocg strumienia suchego piasku
podawanego przy uzyciu sprezonego powietrza [1, 4-7].

3.3.1. Metody obrébki chemicznej i elektrochemiczne;j

Odttuszczanie wiaze sie z usuni¢ciem z powierzchni thustych warstewek (oleje,
thuszcze) 1 innych zanieczyszczen, np. resztki past polerskich, kurz, brud, wazelina
itp.. Proces ten przeprowadza si¢ w zaleznosci od typu zanieczyszczen
(zmydlajace si¢/ nie zmydlajace si¢):

e w rozpuszczalnikach organicznych,

e W sposob chemiczny w alkaliach lub emulsjach,

e metodg elektrolityczna,

e metoda ultradzwickowa.

Najprostszym rodzajem jest odtluszczanie w rozpuszczalnikach organicznych,
usuwajace zanieczyszczenia zmydlajace si¢, jak i nie zmydlajace za pomoca
substancji palnych (benzyna, nafta, toluen) badz czesciej niepalnych (zazwyczaj
trichloroetylen, czasami trojchlorek wegla, tetrachloroetylen). Proces ten
prowadzi si¢ metoda zanurzeniowa, natryskowg lub w parach [1, 4-7].

Z Kkolei odttuszczanie chemiczne w alkaliach wiaze si¢ z reakcjg zmydlania
thuszczéw pochodzenia zwierzecego i ro§linnego oraz emulgowania pozostatych.
Woéwczas w roztworach alkalicznych dochodzi do wystapienia trzech procesow:

e chemicznego, w ktorym estry wyzszych kwasow tluszczowych
rozktadajg sie pod wplywem wodorotlenku sodu na s6l sodowa tego
kwasu, czyli mydlo, i gliceryne, tatwo rozpuszczalne w wodzie,

e fizykochemicznego, w ktorym dochodzi do emulgacji thustych
zanieczyszczen, czyli do polaczenia cieczy nierozpuszczalnych,

e mechanicznego, w ktorym za pomoca przeptywu roztworu lub jego
natrysku przeprowadza si¢ oczyszczenie powierzchni z nietlustych
zanieczyszczen.

Odttuszczanie w kapielach alkalicznych (metodg zanurzeniowa Iub
natryskowa) prowadzi si¢ w podwyzszonej temperaturze (70+90°C) w celu
przyspieszenia reakcji chemicznych. W procesie tym wykorzystuje si¢ takie
substancje jak np. NaOH, KOH, Na,COs, NazPO4, KoCOs, NaySiOs, zwilzacze
czy srodki emulgujace. Z kolei odtluszczanie elektrochemiczne jest stosowane po
chemicznym odtluszczaniu i prowadzi si¢ je w roztworze alkalicznym katodowo
lub anodowo [1, 4-7].
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Trawienie chemiczne lub elektrochemiczne, ma na celu oczyszczenie
powierzchni metali z tlenkow za pomocg roztworow kwasow, kwasnych soli
czy alkaliow. Na typ substancji trawigcej wptywa jednak rodzaj metalu i grubos¢
warstwy tlenkow. Proces ten przeprowadza si¢ po odtluszczaniu metoda
zanurzeniowa (w kapieli), natryskowa lub w obrotowym bebnie [1, 4-7].

Trawienie chemiczne wigze si¢ z reakcja chemiczng, w ktorej roztwory
kwaséw lub alkaliéw dziatajag na warstwe tlenkéw na powierzchni, w wyniku
czego dochodzi do powstania zwigzkow rozpuszczalnych w roztworze trawigcym
i w wodzie. Niekiedy substancje trawigce rozpuszczajg rowniez czysty metal, stad
aby zapobiec takiemu szkodliwemu dziataniu, stosuje si¢ tzw. inhibitory. Proces
trawienia chemicznego prowadzi si¢ zwykle metoda zanurzeniowa, przy czym
jest on poprzedzony etapem odttuszczenia i optukania przedmiotu w strumieniu
wody cieptej i zimnej. Z kolei po procesie trawienia przedmiot rowniez optukuje
si¢ wodg, aby pozby¢ sie resztek kwasow z powierzchni [1, 4-7].

Trawienie elektrochemiczne, w zaleznos$ci od tego czy trawiony metal jest
katoda czy anoda, dzieli si¢ na katodowe i anodowe. W pierwszym przypadku
warstwy tlenkow sa usuwane dzieki reakcji wydzielania si¢ wodoru na metalu,
przy czym sam proces przeprowadzany jest zazwyczaj w roztworze kwasu
siarkowego z wykorzystaniem elektrod olowianych lub cynowych. Drugi
przypadek trawienia elektrochemicznego ma miejsce, gdy jony metalu
przechodza z roztworu, co prowadzi do usunigcia warstewki tlenkow.
Wykorzystuje si¢ w tym celu wodne roztwory kwasu siarkowego o réznym
stezeniu, w zaleznosci od poczatkowego stanu powierzchni (grubosci warstwy
tlenkowej) i wymaganej jakosSci powierzchni, a sam proces ma migjsce
w zbiornikach stalowych wylozonych otowiem z pretami, zwykle miedzianymi,
na ktérych zawiesza si¢ elektrody. Niekiedy stosuje si¢ ogrzewanie roztworu para
wodna [1, 4-7].

Dotrawianie, zwane rowniez dekapowaniem, polega na usunigciu cienkich,
niewidocznych btonek tlenowych, jakie powstajg na powierzchni metalowych
przedmiotow, nawet po doktadnym wytrawieniu. Proces ten takze przeprowadza
si¢ metoda chemiczng poprzez zanurzenie w kapieli lub elektrochemiczng.
Niekiedy dotrawianie ma miejsce podczas wstgpnego nakladania warstwy
galwanicznej, kiedy to dochodzi do jednoczesnego usunigcia btonek tlenowych
i nalozenia warstwy galwanicznej [1, 4-7].

Polerowanie elektrolityczne to proces, w ktorym dochodzi do anodowego
rozpuszczenia metalu, co wiagze si¢ z wygtadzeniem mikro- 1 makro nierownosci,
dzigki czemu otrzymuje si¢ gladka i btyszczaca powierzchni¢. Przed tym
procesem nalezy jednak wstepnie oczys$ci¢ przedmiot poprzez odttluszczanie,
trawienie, a pdzniej doktadnie wyptuka¢ i wysuszy¢. Z kolei po procesie
elektropolerowania nastgpuje plukanie woda poprzedzone niekiedy zanurzeniem
przedmiotu w kapielach alkalicznych lub kwasnych w celu neutralizacji
szkodliwych zanieczyszczen z kapieli polerujacej oraz zapobiegnigcia
powstawaniu na nim mlecznych lub matowych btonek [1, 4-7].
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Polerowanie chemiczne polega na chemicznym rozpuszczeniu metalu
w roztworze elektrolitu, w wyniku czego dochodzi do wyréwnania mikro-
i makronierownosci, co prowadzi do otrzymania gladkiej, btyszczacej
powierzchni¢ przedmiotu [1, 4-7].

3.3.2. Nanoszenie powlok galwanicznych — cynkowanie

Jednym z metali, z jakich wykonywane sa powtoki galwaniczne jest cynk, ktory
jest powszechnie stosowany ze wzgledu na jego wiasciwosci, m.in.: na odpornos¢ na
dziatanie wilgoci i powietrza, ochrona stali przed korozjg oraz mate koszty [1,4—7, 11].

Cynkowanie zachodzi z uzyciem kapieli kwasnych i alkalicznych oraz amonowych,
przy czym drugi rodzaj jest zwykle stosowany w przypadku wyrobéw o bardziej
skomplikowanych ksztattach [1, 4-7, 11]. Rodzaje kapieli przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Rodzaje kapieli stosowanych do cynkowania

Kapiele kwasne Kapiele alkaliczne
kapiele siarczanowe kapiele cyjankowe
kapiele chlorkowe kapiele cynka nowe

kapiele fluoroboranowe
kapiele pirofosforanowe

Zrédlo: Opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [1, 4-7]

3.3.3. Schemat procesu cynkowania

Proces cynkowania, tak jak kazdy proces galwanizowania, sktada si¢ z trzech
etapow, tj. obrobki wstepnej, wlasciwego nanoszenia powloki (cynkowania)
i obrobki wykanczajacej. Te etapy obejmuja nastepujace operacje [1, 47, 14]:
odttuszczanie chemiczne w rozpuszczalnikach,
trawienie (zwykle w roztworze 4+10% H2SO4 lub 5+25% HCI),
phukanie w zimnej wodzie biezacej,
odttuszczanie elektrolityczne,
ptukanie w goracej wodzie biezacej,
phukanie w zimnej wodzie biezacej,
cynkowanie w kapieli kwasnej, cyjankowej lub amonowej,
ptukanie w zimnej wodzie biezacej,
rozjasnianie w rozcienczonym kwasie azotowym (0,5+2%),
ptukanie w goracej wodzie biezacej,

11. kontrola,

12. pasywowanie w roztworze z dwuchromianem sodowym lub bezwodnikiem
kwasu chromowego (Na,Cr,07 200 g/l + HSO4 10 mi/l),

13. ptukanie w zimnej wodzie biezacej,

14. suszenie.

[
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Proces cynkowania jest zazwyczaj prowadzony w stacjonarnych wannach,
kielichach, bebnach oraz z wykorzystaniem zmechanizowanych linii i automatow
galwanizerskich. Obecnie na skalg przemystowa powtoki galwaniczne naktada si¢
z wykorzystaniem automatow galwanizerskich, ktére w pelni automatycznie
dobierajg parametry procesu oraz czuwajg nad jego powtarzalnoscia [1, 47, 14].
Przyktadowy automat galwanizerski przedstawiono na rys. 3.

Rys. 4. Przykladowy aparat galwanizerski.
Zroédlo: [9], dostep: 05.02.2017

Jako material na anody stosuje si¢ zazwyczaj cynk elektrolityczny, gdyz
zapewnia on najwyzsza ich czystos¢ [1, 4-7].

3.3.4. Kapiele stosowane podczas cynkowania

Kapiele alkaliczno-cyjankowe sa stosowane ze wzgledu na tatwe usuwanie
zanieczyszczen, duza roéwnomierno$¢ krycia oraz dobrg zwarto$é
i drobnokrystalicznos¢ wykonanych pokry¢. Dodatkowo wykorzystywane sa
w przypadku czesci o skomplikowanych ksztattach. Jednak kapiele te sg bardzo
toksyczne i nietrwate (cyjanki si¢ rozktadaja, a tug karbonizuje). Poza tym
charakteryzuja si¢ mniejszag wydajnoscia pradowa niz kapiele kwasne, a metal
podtoza ulega nawodorowaniu. Mimo tego sa one wspodiczesnie najczesciej
stosowane [1, 4-7, 11, 14-15]. Podstawowy sktad kapieli cyjankowych to:

e cyjanocynkan sodowy Na>Zn(CN)a,

¢ cynkan sodowy NaZnO,.
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Przy czym oba zwiazki powstaja podczas reakcji (2) rozpuszczania tlenku
cynku ZnO w roztworze cyjanku sodowego NaCN i lugu sodowym:

2Zn0+ 4NaCN—NaxZn(CN)s + Na,ZnO, (2)

Dodatkowo w kapieli cyjankowej wystepuje wolny cyjanck sodowy
i wodorotlenek sodowy NaOH. Poza tym czasami stosuje si¢ rézne dodatki
nieorganiczne lub organiczne, np. Na,S, Na,SO,, gliceryna, kumaryna, ktorych
zadaniem jest przede wszystkim polepszenie wlasnosci powlok cynkowych, m.in.
ich wygladu. Czasami pocynkowane przedmioty rozjasnia si¢, zanurzajac je na
2+3 sekundy w kwasie azotowym o st¢zeniu 3% [1, 4—7, 14-15].

Kapiele cynkanowe sg stosowane zamiast cyjankowych w przypadku, gdy nie
ma instalacji wentylacyjnej. Jednak jako$¢ powtok uzyskanych w tych kapielach
jest znacznie nizsza niz otrzymanych w kapielach cyjankowych. Poza tym ich
wadg jest mniejsza wydajno$¢ [1, 47, 14-15].

W sktadzie kapieli cynkanowych mozna wyr6zni¢ nastepujace substancje:

e tlenek cynkowy ZnO,

e tug sodowy NaOH,

¢ cynian sodowy Na»SnOs, dodawany w niewielkich ilosciach, aby zapewnic¢
stabilnos$¢ kapieli i wytworzenie pokry¢ jasnych bez dendrytow.

W tych kapielach tug sodowy i tlenek cynkowy reaguja ze soba (3), tworzac
cynkan sodu Na;ZnOx:

Zn0+ 2 NaOH—sNa»Zn0> + H:0 (3)

Kapiele kwasne, w tym siarczanowe, stosuje si¢ w przypadku prostych
wyrobdw, elementdow o nieskomplikowanych ksztaltach, ktore w wyniku
cynkowania otrzymuja jasne i matowe powtloki. Kapiele te wykorzystuje si¢
ze wzgledu na ich liczne zalety, m.in.: na ich wigksza trwalo$¢, mniejsza
toksycznos¢ niz kapieli cyjankowych, duza wydajnosé. Jednakze powloki te
sg bardziej gruboziarniste, a cynk moze si¢ nierdbwnomiernie osadzi¢ przy braku
dodatkow blaskotworczych [1, 4-7, 14-15].

Gloéwne skladniki kapieli siarczanowych to:

e siarczan cynkowy ZnSO. * 7TH-0,

siarczan sodowy Na,SOs ¢ 10H,0O lub siarczan magnezowy MgSO. ¢ 10H-0,

dodawane w celu zwigkszenia przewodnictwa.

Czasami dla poprawy wtasno$ci powlok cynkowych wykorzystuje sie
substancje glownie organiczne (dekstryna, glukoza, gliceryna, skrobia, pirydyna),
za$ dla zapewnienia odpowiedniego pH stosuje sie substancje buforujace,
np. siarczan glinowy Al>(SO4)3¢18H,0. Dodatkowo dla rozjasnienia powlok
stosuje roztwor zlozony z bezwodnika kwasu chromowego CrOsz i kwasu
siarkowego H>SO, roztwor kwasu azotowego HNOs [1, 47, 14-15].
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Kapiele amonowe wykorzystuje si¢ z kolei zamiast kapieli cyjankowych
do cynkowania elementéw profilowanych o bardziej ztozonych ksztattach.
W poréwnaniu do cyjankowych kapieli nie sg one toksyczne oraz nie skutkuja
nawodorowaniem pokrycia. Podstawowym sktadnikiem jest sol kompleksowa
Zn(NHs3)2Cl,, ktora powstaje w reakcji (4) tlenku cynku ZnO i chlorku amonu
NH4C|:

Zn0+ 2NH4Cl => Zn(NH3)2Clz + Hz0 4)

Dodatkowo wprowadza si¢ sktadniki buforujace typu kwas borowy H3BOs
czy octan sodu CHsCOONa i zwigzki aktywne powierzchniowo, np. klej
lub Zelatyng [1, 4-7, 14-15].

3.4. Obrobka wykanczajaca powtok cynkowych

Po naniesieniu wlasciwej powloki galwanicznej na przedmiot, jest
on poddawany procesom obrobki wykanczajacej. W przypadku pokryc
cynkowych stosuje si¢ pasywowanie, przede wszystkim chromianowanie, ktorego
celem jest polepszenie odpornosci powtok na korozj¢. Podczas tego procesu
dochodzi do wytworzenia cienkiej, pasywnej warstewki (o grubosci ok. 0,5 um)
0 strukturze porowatej na powierzchni powloki, przez co zmienia ono barwe na
teczowa, zlocista (zotto-ztocista) lub oliwkowo-zielong. Chromianowanie
zwigzkami chromu III charakteryzuje si¢ srebrzystym btyszczacym kolorem,
natomiast chromianowanie chromem VI charakteryzuje si¢ ztotym potyskiem.
Dodatkowo grubo$¢ powtoki cynkowej ulega zmniejszeniu o 1+2 um. Pdzniej
nalezy ja wyptuka¢ w zimnej wodzie, a nastgpnie wysuszy¢ w temperaturze do
50°C. Sprawia to, ze powloki staja si¢ twarde 1 elastyczne, a samo
chromianowanie zapewnia wigckszg przyczepno$¢ innych powtok, np.: farb
malarskich [1, 4-7, 17, 19-20].

Dodatkowo w czasie obrobki wykanczajacej powlok cynkowych mozna
zastosowa¢ uszczelnienia nieorganiczne, lakier, woski czy inne $rodki
poslizgowe. Po wysuszeniu $rodki te wytwarzaja na powierzchni powloki
przejrzysty film, ktorego zadaniem jest polepszenie jej wlasciwosci,
np.: $ciernych czy wygladu [1, 4].

4. Podsumowanie

Powloki galwaniczne, w tym m.in. cynkowe, naklada si¢ na metalowe
przedmioty w celu zwigkszenia ich odpornosci na korozjg, trwatosci,
zmniejszenia kosztow czy poprawy wygladu zewngtrznego. Dodatkowo
zadaniem moze by¢ zapewnienie innych wilasnosci mechanicznych
czy technologicznych (np. elektrycznych, wymiardéw, zdolnosci do lutowania czy
spawania). Aby jednak dane pokrycie moglo wypelié¢ powyzsze zadania,
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powierzchnia przedmiotu powinna by¢ odpowiednio przygotowana przed
nalozeniem powloki. Ma to miejsce podczas proceséw obrobki wstepnej. Dzigki
nim usuwane s3 rdzne zanieczyszczenia i nieréwno$ci powierzchni, ktore
moglyby pogorszy¢ jako$¢ uzyskanego pdzniej pokrycia. Potem, po etapie
galwanizacji, powlokg poddaje si¢ obrobce wykanczajacej, ktorej celem jest
polepszenie jej wlasnosci (np. zwigkszenie przyczepnosci farb malarskich).
Dzigki tak wusystematyzowanej technologii nakladania roznych powlok
galwanicznych, znajduje ona zastosowanie w réznych dziedzinach przemystu,
np. maszynowego, samochodowego, medycznego i innych [5-7, 12-14, 20-21].
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GALWANOTECHNIKA - PRZEGLAD AKTUALNEGO STANU
WIEDZY

Streszczenie

W pracy opisano podstawy procesow galwanotechnicznych. Poruszone zagadnienia obejmuja
m.in. podstawy elektrochemii, zagadnienia zwiazane z chemia konstytuowania galwanicznych
warstw powierzchniowych. W pracy opisano proces technologiczny nakladania elektrolitycznych
powtok cynkowych m.in. czyszczenie mechaniczne, odtluszczanie, trawienie, cynkowanie,
chromianowanie, uszczelnianie. W poczatkowych rozdziatach pracy scharakteryzowano
podstawowe parametry fizykochemiczne rzutujace bezposrednio na uzyskane powtoki.
Problematyka poruszona w pracy obejmuje podstawowe tresci, pozwalajace na swobodne
poruszanie si¢ w obrebie elektrochemii oraz galwanotechniki. Celem pracy bylo przedstawienie
kompleksowego przegladu literaturowego w przedmiocie elektrochemicznego naktadania warstw
powierzchniowych.

Stowa kluczowe: galwanotechnika, elektrochemia, powfoki galwaniczne

ELECTROPLATING — AN OVERVIEW OF THE CURRENT STATE
OF KNOWLEDGE

Abstract

This paper describes the basics of an electroplating process. The topics include, among others,
the basics of electrochemistry and issues related to the constitution of electroplating chemistry of
the surface layers. The paper also describes the technological process of applying electrolytic zinc
coatings, among others, mechanical cleaning, degreasing, pickling, galvanizing, cromodizing and
sealing. The initial chapters characterize basic physicochemical parameters directly affecting on the
obtaining of coatings. The issues raised in the work include basic contents, allowing to move freely
within the electrochemistry and electroplating. The aim of the study was to present a comprehensive
literature overview concerning electrochemical layering surface.

Keywords: electroplating, electrochemistry, shell plating
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Tadeusz Hejwowski, Daniel Lukasik?

MATERIALY NA POWLOKI ZWIEKSZAJACE TRWALOSC MASZYN
| URZADZEN PRZEMYSLU CEMENTOWEGO

1. Wstep

Przemyst cementowy w Polsce stanowi 11 sprywatyzowanych cementowni
pracujacych w pelnym cyklu produkcyjnym, 1 przemiatownia cementu i 1 zaktad
produkujacy cement glinowy. Obecnie przemyst eksploatuje 17 piecow metody
suchej i 5 piecow metody mokrej [1]. Podobnie jak w innych gal¢ziach przemystu
glowna przyczyng strat materialnych i energetycznych jest zuzycie $cierne —
najczeseiej spotykane oraz najlepiej poznane, stanowiace nawet do 90% przypadkow
zuzycia tribologicznego [2]. Nieodpowiednio dobrane parametry pracy urzadzen
przetworczych majg bezposredni wptyw na rozmiar strat energetycznych i zuzycia
elementow roboczych co w efekcie wptyw na jako$¢ produktow tj. ksztalt
i wielko$¢ ziaren, generujac dodatkowe koszty [3, 4]. Rozpatrujac skale zjawiska
i rozmiar przemystu cementowego, kluczowa jest identyfikacja czynnikoéw
powodujacych straty eksploatacyjne oraz zaproponowanie konkretnych rozwigzan
prowadzacych do ich niwelacji lub catkowitej eliminacji.

2. Charakterystyka cementu

Cement pod wzgledem technologicznym mozna zdefiniowaé, jako
hydrauliczny material wigzacy, otrzymywany z surowcéw mineralnych poprzez
wypalanie 1 nastgpne zmielenie otrzymanego spieku. W nomenklaturze
chemicznej — sa to zlozone mieszaniny (roztwory state, krysztaly mieszane)
krzemianow, tlenkow prostych, podwojnych i potrdjnych oraz innych zwiazkow,
gtownie wapnia, glinu, krzemu i zelaza [5]. Stosowany jest do przygotowywania
zapraw cementowych, cementowo-wapiennych i betonéw, wykorzystywanych
W celu faczenia materiatow budowlanych.

Surowce (wapien, glina, piasek 1 ruda zelaza) pozyskiwane sag
w kamieniotomach. Surowce rozdrabniane sg za pomoca kruszarek, a nastepnie
transportowane do cementowni, gdzie zostaja przemielone w miynach
a nastgpnie wysuszone. Otrzymana surowa maczka wypalana jest w piecach
obrotowych w temperaturze ok. 1450°C. W procesie tym powstaje tzw. klinkier.
Kolejnym procesem jest schladzanie klinkieru do temperatury ponizej 200°C.
Wigksze kawatki klinkieru rozdrabniane sg przed przetransportowaniem ich do

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materialowe;j,
Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, email: t.hejwowski@pollub.pl
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108



miyna. Proces rozdrabniania odbywa si¢ w kruszarkach, a otrzymany granulat
mielony jest w mtynie kulowym razem z gipsem lub anhydrytem. W ten sposob
otrzymywany jest gotowy produkt w postaci cementu.

Sktadniki cementu [5]:

alit — CasSiOs (3Ca0O+SiO2 — CsS), decyduje o szybkim wzroscie
wytrzymatosci poczatkowej 1 stopniowym wzroscie wytrzymatosci po
uplywie czasu — najwazniejszy sktadnik (zaw. >50%)

belit — CasSiO4 (2Ca0 SiO; — C>S),

celit — CasAl,Os (3Ca0 Al,03 — C3A) najszybciej reaguje z woda
brownmilleryt — (CasAl2Fe;010 — C4AF)

inne: C3Sz (rankinit), CS (wollastonit), CsAs, CA, C3As, CaoF.

Podziat cementu:

Cement portlandzki czysty (bez dodatkow) (CEM 1), ztozony w 95-100%
z klinkieru portlandzkiego, stosowanego do wykonywania betondéw
wykorzystywanych przy konstrukcjach zbrojonych stropow, nadprozy
czy stupoéw. Charakteryzuje si¢ wysokim cieptem hydratyzacji, przez co
moze byé wykorzystywany w niskich temperaturach. W okresie
twardnienia wymaga czgstego polewania woda w celu utrzymania
wiasciwej wilgotnosci.

Cement portlandzki z dodatkami (CEM 1I), zawierajacy oprocz klinkieru
portlandzkiego inne skladniki przekraczajace 5% masy cementu. Cement
ten glownie stosuje sie przy przygotowaniu zapraw murarskich
i tynkarskich, oraz betonéow podktadowych. Do wytwarzania zapraw
i betonow barwionych wykorzystuje si¢ cement portlandzki z dodatkami
wapiennymi (L) lub (LL) o jasnej barwie.

Cement hutniczy (CEM III), jest materialem otrzymywanym poprzez
drobne zmielenie klinkieru portlandzkiego oraz granulowanego zuzla
wielkopiecowego (nie mniej niz 36%), z dodatkiem siarczanu
wapniowego. Z wygladu przypomina cement portlandzki. Cement
hutniczy stosuje si¢ w szczegdlnosci do betonéw narazonych na dziatanie
siarczanow, gdyz wykazuje wysoka odpornos¢ na korozje siarczanowag.
Betony wykonane z cementu hutniczego w okresie twardnienia wymagaja
starannej pielegnacji. Minimum przez 14 dni nalezy czgsto i obficie
polewa¢ je woda, aby nie dopusci¢ do wyschniecia. Zbyt szybkie
wysychanie moze doprowadzi¢ do znacznego obnizenia wytrzymatosci
cementu. Nie nalezy go uzywac, w temperaturach ponizej +5°C

Cement pucolanowy (CEM 1V), dzigki swojemu sktadowi charakteryzuje
si¢ wysokg odpornoscig na niepozadany wptyw agresywnych srodowisk
(np. wody siarczanowe). Cement pucolanowy ze wzgledu na podobne
wlasciwosci do cementu hutniczego znajduje zastosowanie w Srodowisku
agresywnym oraz do produkcji zapraw i tynkow stosowanych w dolnych
partiach domu.
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e Cement wielosktadnikowy (CEM V), sktada si¢ z 20-64% klinkieru
i 18-50% granulowanego zuzla wielkopiecowego, reszt¢ stanowig inne
dodatki. Ma szeroki zakres zastosowan. Wykorzystuje si¢ go do produkcji
betonu, roéznego rodzaju zapraw, zaczynu i innych mieszanek dla
budownictwa, oraz w produkcji wyrobow budowlanych.

Wymagania i wlasciwosci cementu okreslajg normy:

e PN-EN 197-1: 2002 ,,Cement — Cze$¢ 1: Skiad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczace cementow powszechnego uzytku”

e PN-B-19707: 2003 ,,Cement. Cement specjalny. Sklad, wymagania
i kryteria zgodnosci”.

3. Procesy eksploatacyjne maszyn do produkcji cementu

W trakcie produkcji cementu wiekszo$¢ elementéw maszyn ulega procesom
zuzycia. Sg to takie podzespoty jak: mioty, szczeki i kowadla kruszarek, plyty
pancerne mtyndéw, czopy walcow zespotow napedowych, piora i waty slimakow,
ogniwa 1 kota zebate przeno$nikow, wentylatory, suwnice itd. Zuzywanie
zachodzi gtownie poprzez wystgpowanie mechanizmow $ciernych. O wiele
mniejszy wptyw maja zjawiska zuzywania cieplnego, tuszczenia i korozyjne [6].

Ze wzgledu na réznorodny sktad i wlasciwosci fizyko-chemiczne surowcow
mineralnych, proces rozdrabniania i mielenia s3 najbardziej energochtonne
i generuja najwigksze koszty w procesie przetworczym w cementowniach [6-8]
Sktadniki o roznej twardosci stanowig wyzwanie dla doboru odpowiednich
urzadzen, w tym materialdow na powierzchnie robocze i metod przetwodrczych
w celu uzyskania jednolitego wysokiego stopnia rozdrobnienia wyrobu, przy
zachowaniu szerokiego rozdrobnienia frakcyjnego ziaren.

3.1. Mtyny kulowe

W warunkach pracy miynéw kulowych stosowanych w przemysle
cementowym wyktadziny oraz mielniki poddawane sa oddziatywaniu nie
tylkoczystego zuzycia, ale réwniez korozji i obcigzeniom dynamicznym.
Zarowno wyktadziny jak i kule (najczysciej w postaci odlewow) narazone sa na
ztozone oddziatywania zuzycia $ciernego i naprgzen dynamicznych. Stopien
zuzycia tych elementéw zalezy od ich rozmieszczenia w bebnie mtyna,
konstrukcji mtyna, warunkow pracy (rozdrobnionego materiatu, temperatury,
ciezaru kul itp.). Wyniki badan eksploatacyjnych w przemysle cementowym
wskazujg ze zuzycie scierne, zwtaszcza wyktadzin i kul zachodzi w warunkach
scierania przy wysokich naprezeniach [9].
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Rys. 1. Wnetrze mlyna kulowego [7]

Wnetrza mlynéw pokryte sg oktadzinami pancernymi ze stopow
o podwyzszonej odporno$ci na zuzycie oraz udarnosci (Rys. 1). Oktadziny te maja
za zadanie ochrone ptaszcza mlynéw przed §cieraniem powodowanym praca
mielnikéw wypetniajacych komory.

3.2. Prasy walcowe

Najwicksza wada pras walcowych jest ich wrazliwos¢ na obecno$¢ metalu
w nadawie. Zabezpieczenie prasy przed przedostaniem si¢ do niej kawalkow
metalu jest podstawowym wymogiem zapewniajacym sprawno$¢ uktadu zasilania
[10]. Nieréwnomierne zasilanie nadawa wywotuje w tozu wysokie naciski na
pojedyncze duze ziarna surowca, dochodzace do 1200 MPa, ktore sa
niebezpieczne dla oktadziny [11]. Odpowiednio dobrane powierzchnie walcow
eliminuja poslizg, dzigki czemu unika si¢ strat energii (zamiany na ciepto),
a zwlaszcza ograniczenia zuzycia oktadzin walcow. Optymalny uktad
powierzchni walcow pozwala utrzymac wskaznik zuzycia oktadziny na poziomie
nizszym od 0,15 g/Mg przerobionego klinkieru cementowego [10]. Schemat
budowy prasy walcowej przedstawiono na rysunku 2, z kolei warianty pokrycia
powierzchni walcow na rysunku 3.
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Rys. 3. Rézne typy powierzchni walcowych w prasach walcowych [6]

3.3. Mtyny pionowe

Mtyny pionowe (Rys. 4) przeznaczone do rozdrobnienia wykorzystuja
mechanizm zgniatania oraz miazdzenia materialu migdzy ruchoma miss,
a toczacymi si¢ po niej rolkami, walcami lub kulami dociskanymi hydraulicznie
lub mechanicznie za pomocg sprezyn do obracajgcej si¢ misy. Podawany na
obracajaca si¢ mis¢ materiat poprzez sitg¢ odsrodkowa przemieszczany jest do
krawedzi misy, pod element zgniatajacy gdzie poddawany jest zgnieceniu
i rozcieraniu do momentu uzyskania wielko$ci ziaren majacych zdolnos¢
uniesienia si¢ w strudze gazow przeptywajacych przez specjalnej konstrukcji
dysze w kierunku separatora. Dysze te zabudowane sa po obwodzie pomigdzy
obracajaca si¢ misg a obudowg milyna. Zintegrowany separator wewnetrzny
mtyna i mozliwos$¢ regulacji sity docisku rolek umozliwiaja szybko i precyzyjnie
uzyska¢ wymagany stopien rozdrobnienia mielonego materiatu. Najwicksza wada
tych mityndéw jest duze zuzycie elementow mielacych przy materiatach
o duzych wilasnosciach $ciernych lub zawierajacych domieszki np. w postaci
zwigzkéw krzemu. Z tego wzgledu miyny te nie znalazly dotychczas
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zastosowania do przemiatu cementu lub zuzli. Poprzez rozwinigcie konstrukcje
miynéw pionowych a zwlaszcza rolek lub walcéw oraz opracowanie nowych
materiatlow 0 podwyzszonej odporno$ci na $cieranie mozliwe jest przetworstwo
wczéniej nieprzeznaczonych do tego materiatow [6].

Rys. 4. Schemat mtyna pionowego [12]

3.4. Wentylatory i wyciagi

Produkcja cementu generuje olbrzymie ilosci pylu, powstajacego we
wszystkich stadiach produkcyjnych. Rozpatrujac problem powstawania pytow
nalezy wyrdzni¢ nastepujace ich rodzaje:

o pyly powstale z surowcow: wapnia, marglu, gliny, dodatkow
zelazono$nych, zuzla i innych,

e pyly powstajace w piecach obrotowych przy wypalaniu klinkieru,

e pyly cementowe.

Wszystkie powyzsze pyly zawieraja drobne ziarna surowcow, produktow
i potproduktow. Wentylatory i wyciagi, transportujace gazy zapylone o réznym
sktadzie i wielkos$ci ziaren pytu, dodatkowo przy podwyzszonej temperaturze sg
szczegollnie narazone na procesy zuzycia.

Zuzycie wentylatorow to proces ztozony z wielu naktadajacych si¢ zjawisk.
Pierwsze stadium zuzycia to erozja objawiajaca si¢ mikroskrawaniem, powstatym
na wskutek uderzenia ziaren $cierniwa W powierzchnig topat wirnika. Drugim za$
jest wystepowanie zuzycia S$ciernego powodujacego dekohezje materiatu.
Ponadto zaobserwowano obecno$¢ dwoch rodzajow korozji: naprezeniowej oraz
wzerowej [13]. Zuzyta powierzchnie topaty wirnika przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Fragment powierzchni zuzytej lopaty wirnika [13]

4. Mechanizm zuzycia $ciernego

Zuzycie S$cierne spowodowane jest interakcja ostrych czasteczek lub
wypukto$ci z inng powierzchnag poprzez poslizg. Podstawowymi procesami
zuzycia §ciernego jest bruzdowanie 1 mikroskrawanie. Wystapienie jednego lub
drugiego procesu jest zalezne od ksztattu wypuklosci lub ziarna $cierniwa,
a ogolnie od wartosci kata sptywu widra (rys. 6).

a)

@

Rys. 6. Schematy przebiegu zuzywania $ciernego w zaleznosci od kata splywu widra:
a) maly kat — bruzdowanie, b) duzy kgt — mikroskrawanie [14]
Mikroskrawanie stanowi intensywniejszy proces zuzycia S$ciernego, gdyz
powoduje ubytek materiatu juz po pierwszym przejsciu elementu Sciernego.
Bruzdowanie po pojedynczym przejsciu elementu S$ciernego prowadzi do
odksztatcenia plastycznego materiatu wokotl tworzacej sie bruzdy. Wielokrotne
przejscie elementu $ciernego i zwigzane z tym wielokrotne odksztatcenie
prowadzace do zmeczenia materiatu powoduje oddzielenie si¢ materiatu poprzez
wykruszenie. Odpornos¢ na zuzycie $cierne czystych metali i ceramik jest wprost
proporcjonalna do ich twardo$ci. Zwiekszenie twardosci np. przy pomocy obrobki
cieplnej, wptywa na poprawe odpornosci na ten rodzaj zuzycia [14].
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5. Materiaty wykorzystywane na elementy maszyn w przemysle
cementowym

W celu ochrony przed nadmiernym zuzyciem w procesach rozdrabniania
stosowane jest szerokie spektrum materiatdéw — stale odporne na $cieranie, zeliwa
i stopy (Rys. 7). Sprzeczne wymagane cechy tj. wysoka twardo$s¢ w celu
uzyskania maksymalnej odporno$ci na $cieranie i odpowiednia plastycznos¢
w celu uniknigcia kruchosci komplikuja dobdr odpowiedniego materiatu do
aplikacji. Ponadto material musi réwniez spetnia¢ kryteria ekonomiczne.

Materiaty metalowe

|
[ |

Stale odporne na Scieranie Stopy i zeliwa

| 1
| [ |

Zeliwa Ni-Cr
(Ni-Hard 1&2: 2, Zeliwa wysoko

Stal manganowa Stale niskostopowe

(1-1,5%C; (perlityczne i
12-14%Mn) martenzytyczne)

Stal nierdzewna

6-3,3%C, 2%Cr, 4Ni chromowe
Ni-Hard 4: 3%C, (1,5-3%C, 12-30%Cr)
9%Cr,5%Ni)

(austenityczna)

Rys. 7. Podzial materialéw uzywanych na powierzchnie narazone na zuzycie Scierne
W przemysle cementowym [11]

Stal manganowa (Hadfielda) zawierajaca dodatkowe pierwiastki stopowe,
takie jak Cr, Ni i Mo, utwardzana do 60-65 HRC, jest jednym z najbardziej
odpowiednich materialéw na kule mielace [11, 15]. Stale niskostopowe o niskiej
zawarto$ci wegla sg najmniej kosztownym rozwigzaniem, jednak zalecane sg
tylko do mielenia zgrubnego. Z kolei stale nierdzewne austenityczne, ze wzglgdu
na ich wysokie koszty sa zazwyczaj stosowane tylko w $rodowisku kwasowym
oraz gdzie w aplikacjach wymagajacych kul niemagnetycznych [8].

Zeliwa o wysokiej zawartoéci chromu, dzieki wystepowaniu weglikow
chromu sg odporne na $cieranie. Ponadto zeliwa te dzieki odpowiedniej obrébce
cieplnej uzyskuja zwickszong o 50% udarno$¢ przy zachowaniu wejsciowej
odpornosci na zuzycie [15, 16].

6. Czes¢ badawcza
6.1. Cel badan

Celem pracy byto wyznaczenie charakterystyk zuzycia materiatow
o podwyzszonej odpornosci na $cieranie w srodowisku cementu portlandzkiego.
Przeprowadzone badania pozwolg stwierdzi¢, w jakim stopniu badane materiaty
beda odpowiednie do aplikacji w przemysle cementowym.
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6.2. Metodyka badan

Do realizacji celu badan wykorzystano metodg badania odpornosci na zuzycie
$cierne w masie §ciernej. Testy przeprowadzono przy uzyciu tribotestera, ktorego
schemat przedstawiono ponizej (Rys. 8).
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Rys. 8. Schemat urzadzenia 1 — obudowa, 2 — tarcza, 3 — pokrywa,
4 — uchwyt, 5 — probka, 6 — obcigznik, 7 — lopatka Kierujaca [13]

Na poziomej tarczy o $rednicy 250 mm, pokrytej warstwa gumy o twardos$ci
65° Sh, znajduje sie porcja nasypanego S$cierniwa w postaci klinkieru
portlandzkiego. Tarcza wykonuje 106 obrotdéw na minutg. Trzy probki
w ksztatcie szescianu o boku 10 mm sg mocowane w uchwytach. Obcigzniki
dociskaja kazdg z probek silg 15 N. Scierniwo jest podawane w miejsce styku
probek z tarcza za pomoca topatek kierujacych. W badaniach okreslano zaleznos¢
ubytku masy probki w stosunku od drogi tarcia. Podczas testu uzupetniano
$cierniwo. Wzgledna odpornoscia na zuzycie nazywa si¢ stosunek odpornosci na
zuzycie badanego materiatu do odpornosci na zuzycie materialu porownawczego.

6.3. Materiaty badane

Jako materialy poddane ocenie zuzycia wybrano powloki na bazie niklu,
napawane metoda ptomieniowo proszkowa materiatami 0 handlowych nazwach
COLMONOY 43 oraz COLMONOQY 237. Jako materiat pordwnawczy wybrano

stal S235, ktora stanowita rowniez bazg pod napawane powtoki. Sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Sklad chemiczny badanych materialéw [17-19]

Pierwiastek COLMONOY 43 [%] COLMONOY 237 [%] S235 [%]

B 2,1 1,3

C 0,4 0,22
Cr 10,0 4,0 0,30
Cu — — 0,30
Fe — - -
Mn — — 1,10
Ni reszta reszta 0,30
P — 0,050
S 3,0 — 0,050
Si 2,3 2,8 0,10
Pozostate — 51 0,02

COLMONOY 43 jest stopem na bazie niklu, w jego mikrostrukturze wyst¢puja
rowniez krysztalty borku chromu. Materiat przeznaczony jest do zastosowan na
elementy narazone na zuzycie, wysoka temperature oraz srodowisko korozyjne.
Dodatkowo jest tatwo obrabialny oraz posiada podwyzszong udarnos¢ [17].

COLMONOQOY 237, materiat na osnowie niklu o podwyzszonej odporno$ci na
zuzycie, przeznaczony jest do regeneracji elementéw maszyn [18].

Stal S235 (St3S) stosowana jest na konstrukcje spawane, nosne i obcigzone
dynamicznie, elementy maszyn i urzadzen jak korpusy, kota i pomosty, elementy
nosne urzadzen dzwigowych jak belki nosne, dzwigary glowne [19].

6.4. Wyniki badan
6.4.1. Intensywno$¢ zuzycia

Jako miar¢ zuzycia wyznaczono tangens kata nachylenia krzywej zaleznosci
ubytku masy od drogi tarcia. Po kazdej serii pomiardéw (Co 5 km) wszystkie probki
byly poddawane oczyszczeniu przy uzyciu szczotki z migkkim wlosem,
a nastgpnie myjki ultradzwickowej (w benzynie ekstrakcyjnej). Kolejnym etapem
byto suszenie i wazenie przy uzyciu wagi Radwag WAS 220X. W sumie badanie
Scieralnosci przeprowadzono na drodze 30 km.

Przebieg zaleznos$ci $redniego ubytku masy Am od przebytej drogi tarcia
Aw przedstawia rysunek 9. Pokazano roéwniez proste wpisane metods
najmniejszych kwadratow.
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Rys. 9. Sredni ubytek masy prébek na drodze tarcia

Tabela 2. Intensywnos¢ zuzycia badanych materialow

Intensywno$¢ zuzycia | COLMONOY 43 | COLMONOY 237 S235
[g/km] 0,0009 0,0007 0,0027
6.4.2. Analiza SEM §ladow zuzycia
Obserwacje $ladow zuzycia wykonano przy pomocy skaningowego

mikroskopu elektronowego Phenom ProX. Analizujac uzyskane obrazy
(rys. 10-12) zauwazono charakterystyczne dla zuzycia $ciernego mikroskrawanie
oraz bruzdowanie. Ponadto zaobserwowano nieciaglosci w powstalych rysach,
bedace konsekwencja natrafienia Scierniwa na twarde sktadniki mikrostruktur

badanych materiatow.
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Rys. 10. Obraz SEM S$ladu zuzycia stopu COLMONOY 43
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Rys. 11. Obraz SEM §ladu zuzycia stopu COLMONOY 237
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Rys. 12. Obraz SEM §ladu zuzycia stali S235

6.4.3. Analiza EDS

Obserwowane $lady zuzycia poddano analizie EDS na mikroskopie Phenom
ProX. Miejsca pomiaru (rys. 13, 14) oraz otrzymane wyniki sktadu chemicznego
W poszczegbdlnych punktach zestawiono w tabelach 3 oraz 4. Na podstawie
przeprowadzonej analizy oraz zrodet literaturowych [17, 18, 20] mozna
przypuszcza¢ wystgpowanie w powlokach Colmonoy nastepujacych faz NisFe,
NigSi, Cr3Cs and (Fe'Ni)23C6.

Na powierzchniach tarcia stwierdzono wystgpownaie drobnych czastek tlenku,
co bylo skutkiem lokalnie podwyzszonej temperatury spowodowanej procesem
tarcia.
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Rys. 13. Rozmieszczenie punktow pomiarowych dla probki COLMONOY 237

W probce COLMONOY 237 w badaniu EDS zaobserwowano: weglikoborki
w punktach 1, 3; tlenki w punktach 4, 7; NisSi w punktach 2, 5; roztwor staty

w punkcie 6.
Tabela 3. Pomiary z badania EDS powloki COLMONOY 237
Punkt pomiaru | Pierwiastek |Zawarto$¢ [% mas.]| Blad pomiaru [%]
Cr 40.5 1.2
o] 43.0 2.3
Ni 124 3.2
1 Si 1.6 7.0
C 18 8.1
Fe 0.7 17.7
Ni 44.6 1.6
@) 39.9 2.9
Si 7.5 3.3
2 Cr 4.8 3.7
Fe 15 9.0
C 18 10.5
3 Cr 45.6 1.2
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Punkt pomiaru | Pierwiastek |Zawarto$¢ [% mas.]| Blad pomiaru [%]
O 36.9 2.7
Ni 13.1 3.4
Si 1.7 7.6
C 1.7 9.1
Fe 1.0 15.6
Ni 38.7 1.7
O 50.8 2.3
Cr 4.4 3.7
4 Si 2.8 5.2
Fe 15 8.7
C 1.8 8.4
Ni 46.6 1.7
O 37.1 3.1
Si 8.0 3.3
> Cr 4.8 3.9
Fe 1.4 10.4
C 2.1 9.3
Ni 57.0 1.6
O 33.8 3.6
Cr 4.7 4.3
6 Si 1.9 9.0
Fe 1.1 13.9
C 15 13.9
Ni 31.4 1.8
O 56.8 2.0
Si 5.3 3.5
! Cr 3.6 4.0
Fe 1.3 8.9
C 1.7 8.4
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Rys. 14. Rozmieszczenie punktow pomiarowych dla probki COLMONOY 43

Dla materialtu COLMONOY 43 stwierdzono niewielkie zanieczyszczenie
powierzchni $cierniwem (punkty 1-3). Chrom wystepuje glownie w roztworze
stalym co zwigksza odporno$¢ na korozje ale obniza odporno$¢ na zuzycie Scierne
materiatu. Ponadto w punktach 7, 9 =zaobserwowano prawdopodobnie
wystgpowanie NisSi oraz weglikoborek w punkcie 8. W punktach 1, 2, 4, 6
stwierdzono wysoki udziat tlenkdw.

Tabela 4 Pomiary z badania EDS Colmonoy 43

Punkt pomiaru | Pierwiastek | Zawarto$¢ [% mas.] | Blad pomiaru [%]
Ni 58.5 15
Si 7.4 3.6
0 27.2 3.9
Cr 1.2 9.6
1 Ca 0.8 10.1
Al 2.0 9.5
S 1.0 9.7
C 15 11.9
Fe 0.4 30.4
Ni 64.3 15
9 0 27.6 4.0
Cr 2.2 6.8
Si 1.9 9.2

123



Punkt pomiaru | Pierwiastek | Zawartos$¢ [% mas.] | Blad pomiaru [%]
Ca 0.7 14.3
C 1.8 11.8
Al 1.1 18.4
Fe 0.6 22.0
Ni 58.0 15
0] 35.1 3.2
Cr 2.1 6.1
3 Si 1.9 7.7
Ca 0.9 9.0
Al 1.4 11.9
Fe 0.5 23.2
Ni 51.6 15
0] 34.8 3.2
Cr 4.5 4.0
4 Si 4.5 4.6
Al 1.9 10.5
C 1.6 12.0
Ca 0.5 16.4
Fe 0.7 16.1
Ni 58.3 1.5
0] 35.1 3.3
Cr 2.4 6.5
> Si 1.9 8.5
C 1.7 11.9
Fe 0.7 17.7
Ni 59.7 1.4
o) 33.9 3.2
6 Cr 2.2 6.3
Si 1.9 7.9
C 1.6 11.3
Fe 0.8 16.2
Ni 51.9 15
Si 9.7 2.8
Zr 5.5 3.1
7 0] 29.6 4.0
Cr 0.8 12.5
C 1.8 11.8
Fe 0.6 19.7
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Punkt pomiaru | Pierwiastek | Zawarto$¢ [% mas.] | Blad pomiaru [%]
Mo 11.3 2.1
Ni 32.5 2.1
Cr 12.7 2.4
8 Si 7.2 3.7
©) 33.8 4.5
C 1.8 13.2
Fe 0.6 23.3
Ni 64.0 15
Si 8.7 3.5
0 20.1 4.8
9 Cr 1.6 8.2
Al 2.8 8.6
Fe 0.9 14.1
C 1.9 11.9

6.4.4. Analiza mikrostruktury

Obrazy mikrostruktury badanych powlok (rys. 15-16) pozyskano przy
pomocy mikroskopu Nikon M100 wyposazonego w kamerg cyfrowa. Probki
trawiono woda krdolewska. W przypadku obu powlok zaobserwowano jasne pola
osnowy niklowej oraz ciemne zawierajgce eutektyki oraz weglikoborki.

Rys. 15. Mikrostruktura powloki COLMONOQY 43

125



Rys. 16. Mikrostruktura powloki COLMONOY 237

6.4.5. Badanie mikrotwardo$¢

Badanie mikrotwardos$ci przeprowadzono przy uzyciu mikrotwardosciomierza
FN 800 pod obcigzeniem 50 g w czasie 10s. Wyniki badan zamieszczono
w tabeli 5.

Tabela 5. Srednia warto§¢ mikrotwardosci badanych materialow

Osnowa [HVo,s] Faza [HVo,s]
Zakres Srednia Zakres Srednia
COLMONOY 43 336,8+384,2 355,0 1099,5+1284,6 1182,7
COLMONOQY 237 409,2+482,5 434,9 986,5+1228,0 1076,1
Zakres: 194,2+243,2

Srednia: 218,6

Materiat

S235

7.  Whnioski i podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze badane powtoki na bazie
niklu majg wielokrotnie lepsza odporno$¢ na zuzycie niz stal S235. Najwicksza
odpornos$cig na zuzycie cechowat si¢ materiat COLMONOY 237, ktory rowniez
posiada najwyzszg mikrotwardo$¢ osnowy. Z kolei najwyzsza mikrotwardo$¢
wydzielen zanotowano w materiale COLMONQY 43. Analizujgc wyniki badan
mozna zatozy¢, ze pomimo wickszej zawartosci pierwiastkow weglikotworczych
w materiale COLMONOY 43, to mikrotwardo$¢ materialu COLMONOY 237
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osnowy miata najwigckszy wptyw na odpornos¢ na zuzycie. Dzigki obserwacji
sladow zuzycia potwierdzono charakter zuzycia jako zuzycie S$cierne.
Podsumowujac badane powtoki na osnowie niklu zapewniaja podwyzszona
odpornos¢ na zuzycie $cierne w Srodowisku cementu portlandzkiego. Powtoki te
mogg zosta¢ uzyte miedzy innymi na powierzchnie urzadzen mielgcych
i rozdrabniajacych, a takze do ich regeneracji.
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MATERIALY NA POWLOKI ZWIEKSZAJACE TRWALOSC MASZYN
I URZADZEN PRZEMYSLU CEMENTOWEGO

Streszczenie

Przemyst cementowy to znaczaca czg$¢ S$wiatowego przemystu przetworstwa materialow
mineralnych. W czasie wieloetapowej produkcji najbardziej rozpowszechnionego materiatu
wigzacego budownictwie dochodzi do duzych strat energii oraz przede wszystkim generowania kosztow
zwigzanych ze zuzyciem elementéw maszyn i urzadzen. Glownym czynnikiem wplywajacym na
powstawanie strat eksploatacyjnych jest przede wszystkim zuzycie $cierne, a takze w mniejszym stopniu
erozja, korozja i zuzycie cieplne. Ze wzgledu na powszechno$¢ wystgpowania zjawiska, w pracy podjeto
probe okredlenia przydatnosci dwoch komercyjnych materiatow na bazie niklu do aplikacji
W rozpatrywanej gatezi przemystu. Badane materiaty zostaty poddane testom zuzycia w masie $ciernej,
gdzie miare zuzycia stanowi stosunek ubytek masy do przebytej drogi tarcia. Nastgpnie zbadana zostata
mikrostruktura i mikrotwardo$¢ materiatdw oraz wykonano badania SEM i EDS $ladow zuzycia.

Stowa kluczowe: zuzycie, cement, stopy niklu, powtoki

COATING MATERIALS USED FOR DURABILITY INCREASE
OF CEMENT INDUSTRY EQUIPMENT

Abstract

The cement industry is a significant part of the world's mineral processing industry. During the multi-
stage production of the most common binding material for construction works, there is a great deal of
energy loss and, above all, generation of costs associated with the wear of machine elements. The main
factor affecting operating loss is primarily abrasive wear and, to a lesser degree, erosion, corrosion and
heat consumption. Due to the prevalence of this phenomenon, an attempt was made to determine the
suitability of two commercial nickel-based materials for application in the industry concerned. The tested
materials have been subjected to abrasive wear tests, where the wear intensity is the ratio of weight loss
to the path of friction. Microstructure and microhardness of materials were examined and SEM and EDS
tests for wear patterns were performed.

Keywords: wear, cement, nickel alloys, coatings
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MIKROSTRUKTURA POWLOK NATRYSKIWANYCH METODA
PLOMIENIOWO — PROSZKOWA

1.  Wprowadzenie

Wspotczesny przemyst stawia wysokie wymagania dotyczace najwyzszej
jakosci powtok ochronnych natryskiwanych cieplnie. Metode t¢ wyréznia fakt, iz
przy odpowiednim doborze parametréw natryskiwania nie dochodzi do
nadtopienia podtoza podczas tworzenia si¢ powloki. Wigzanie migdzy materiatem
natryskiwanym a materiatem podtoza ma charakter potaczenia mechaniczno —
adhezyjnego z czesciowym udzialem dyfuzji [1]. Wyr6ézniamy szereg metod
natryskiwania cieplnego: metody ptomieniowe (poddzwigkowe i naddzwigkowe),
tukowa, plazmowa czy metode¢ cold spray (natryskiwanie zimnym gazem, gdzie
nie wystepuja procesy wysokotemperaturowe) [2]. Powloki wykonywane sa
z ceramiki, metali, polimeréw oraz z mieszanin wymienionych materiatow [3].

W pracy podjeto probg scharakteryzowania mikrostruktury powtok
natryskiwanych metoda ptomieniowo — proszkowa i okreSlenia obszarow
mozliwych zastosowan.

2. Charakterystyka i podzial metod natryskiwania cieplnego

Metoda lukowa polega na stapianiu w wysokiej temperaturze tuku (4200—
5000°C) dwoch drutow litych metalowych lub proszkowych. Podczas procesu
drut podawany ze stalg predkoScia stapia si¢ i stopiony metal odrywa sie,
a nastepnie jest rozpylany przez sprezone powietrze podawane z wydajnoscig od
2 do 5 m¥min. Zasadniczymi elementami budowy urzadzenia do natryskiwania
tukowego (rys. 1) sg uktad sterowania oraz podawania drutu umieszczonego na
dwadch szpulach, a takze zasilacz tuku (prad staty) i uktad podawania sprezonego
powietrza (zakres ci$nienia 0,2—0,7 MPa). Predkos¢ natryskiwanej czastki wynosi
150-200 m/s) [4].

! Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materiatowe;j,
Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, email: t.hejwowski@pollub.pl
2 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materialowej,
Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, email: d.majewski@pollub.pl
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Rys. 1. Proces natryskiwania lukowego [5]

W metodzie plomieniowej poddzwickowej powloki mozna uzyskiwaé z metali
iich stopow, jak i zwigzkdw ceramicznych oraz polimerow. Materiatem podtoza sg
zardwno metale jak i niemetale [6]. Schemat urzgdzenia przedstawiono na rysunku
2. Zrodtem ciepta topiacym czastki jest ptomien gazowy uzyskiwany ze spalania
gazOW roboczych takich jak propan — butan, wodoér czy acetylen (najczgsciej
stosowany — temperatura ptomienia wynosi 3100°C). Material mozna podawac
grawitacyjnie lub w strumieniu gazu nos$nego (np. argonu) z zewnetrznego
podajnika. Materiat powlokowy ulega stopieniu w plomieniu palnika i jest
przyspieszany w strumieniu gazow. Metoda poddzwigkowa charakteryzuje si¢ tym,
ze powtoki wykonuje si¢ kilkoma sposobami — na zimno, na goraco oraz z proszku,
drutu lub preta:

powloki otrzymywane metoda na zimno stosowane sg dla elementow
narazonych na zuzycie S$cierne, korozje, erozje czy kawitacje.
Temperatura materiatu rdzenia dla podanej metody podczas procesu nie
przekracza 350°C (dla aluminium 200°C),

natryskiwanie poddzwigkowe na goragco charakteryzuje si¢ tym, ze
natryskiwang powtoke metalowa lub cermetalows przetapia si¢ wraz
Z cze$cig podtoza. Materiat podioza jest wstepnie nagrzewany, nastepnie
naklada si¢ cienkie warstwy, ktore w dalszym procesie poddaje sie
przetopieniu. Metoda ta moze by¢ stosowana na przyktad w celu
podniesienia odpornosci elementu na korozje,

urzadzenia do natryskiwania z drutu: material powlokowy umieszczony
jest na szpuli i transportowany do palnika za pomoca napedzanych turbing
powietrzng rolek. Drut ulega stopieniu w plomieniu a nastgpnie stopione
czastki sg atomizowane 1 transportowane za pPoOmocg SPrezonego
powietrza [1].
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Rys. 2. Budowa palnika i schemat procesu natryskiwania plomieniowego
poddzwi¢kowego z drutu [7]

Natryskiwanie ptomieniowo — proszkowe naddzwigkowe zostalo prowadzone
dla potrzeb przemystu ponad 50 lat temu. Technologi¢ wprowadzita na rynek
firma Union Carbide Corp. tworzac palniki do natryskiwania detonacyjnego [12].
W roku 1982 wprowadzono nowg technologie zwang HVOF, w ktorej palnik jest
zasilany w sposob ciagly gazem palnym. Szybki rozwdj technologii pozwolit na
powstanie nowej generacji palnikow i natryskiwania z udziatem wysokiego
cisnienia (z ang. High Pressure/High Velocity Oxy Fuel). W palnikach do
natryskiwania detonacyjnego oraz metodag HVOF zrodlo ciepta stanowi paliwo
gazowe stosowane rowniez w metodach poddzwiekowych, za§ w metodzie
HP/HVOF (rys. 3) stosuje si¢ paliwo ciekle, co pozwala na uzyskanie wigkszych
predkosci czastek niz w metodzie HVOF. W podanej metodzie
wysokocisnieniowej proszek podaje sie do strefy niskiego ci$nienia za$
wydajno$¢ procesu wynosi od 3 do 15 kg/h. Mieszanke palng stanowi nafta
lotnicza i tlen, za$ temperatura spalania wynosi okoto 2760°C. Waznym aspektem
natryskiwania HP/HVOF jest rowniez cena procesu, ktora jest znacznie nizsza od
pozostalych metod naddzwigkowych, poniewaz cena nafty stanowi jedynie 15%
ceny wodoru oraz 50% propylenu. Ponadto w obecnych czasach coraz czeSciej
stosuje sie palniki, w ktérych zamiast tlenu stosowane jest powietrze [13].
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Rys. 3. Schemat palnika i procesu natryskiwania metoda HP/HVOF z wykorzystaniem
paliwa cieklego [13]

Natryskiwanie plazmowe (rys. 4) polega na topieniu proszku powltokowego
metalicznego Iub niemetalicznego w strumieniu plazmy. Luk plazmowy
charakteryzuje sie wysoka temperaturg rzedu 16000°C. Zajarzenie tuku nastepuje
miedzy anodg miedziang a katodg wolframowa. Palnik ze wzgledu na wystgpujace
procesy wysokotemperaturowe mogace stopi¢ katode Iub anode chtodzony jest
intensywnie woda. Do natryskiwania plazmowego jako gaz roboczy najczgsciej
wykorzystywany jest azot lub argon, za§ do najczesciej stosowanych gazow
pomocniczych naleza hel lub wodor.

Opisywang metod¢ stosuje si¢ powszechnie w przemysle chemicznym,
lotniczym, energetyce jadrowej, elektronice. Powtoki natryskiwane plazmowo
cechujg si¢ odpornoscig na Scieranie, korozjg, obcigzenia dynamiczne, procesy
temperaturowe, a takze stosuje si¢ je jako izolacje elektryczne. Schemat oraz
zasadnicze elementy budowy urzadzenia do natryskiwania plazmowego
przedstawiono na rysunku 4 [1,8].
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Rys. 4. Schemat procesu natryskiwania plazmowego [9]

Do procesow natryskiwania cieplnego zaliczamy rowniez jedna
Z najnowszych technologii natryskiwania tak zwang metode cold spray.
Poczatkowo metoda nosita nazwe Cold gas Dynamic Metod jednak dzi$ zgodnie
z obowigzujaca normg EN 657:2005 uzywa si¢ nazwy Cold Spraying [9]. Metode
ta wyroznia fakt, iz mozna otrzyma¢ powloki zaréwno z metali, kompozytow jak
i stopow. Najwazniejszymi elementami procesu sa temperatura i predkosc
czastek, ktore znacznie réznig si¢ wzgledem pozostalych metod natryskiwania
cieplnego. Dodatkowo metoda ta umozliwia tworzenie powtok polimerowych
zardbwno na metalach jak i tworzywach sztucznych. Natryskiwanie zimnym
gazem dzielimy na niskoci$nieniowe i wysokoci$nieniowe [10]. Metoda
niskoci$nieniowa jak i wysokoci$nieniowa charakteryzuje si¢ niska temperatura
procesu i wysoka predkoscia nadawana czastkom natryskiwanym. W metodzie
niskoci$nieniowej predko$¢ wylotowa gazu wynosi okoto 700 m/s, za$ Srednica
czastek natryskiwanych nie przekracza 50 um. Metoda wysokoci$nieniowa
charakteryzuje si¢ wigkszymi predkosciami wylotowymi gazu (1200 m/s),
wicksza moca uktadu podgrzewania gazu, a takze tym, ze $rednica czastek
materialu powlokowego przekracza 50 um [9]. Schemat urzadzenia do
natryskiwania zimnym gazem przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat procesu natryskiwania zimnym gazem [11]

3. Wybrane wtasciwosci, zastosowanie i budowa warstwy
natryskiwanej

Zakres badan warstw wierzchnich zalezy gltownie od przewidywanych
warunkow eksploatacji. W zwigzku z tym aspektem najczesciej wykonuje sie
badania dotyczace twardosci, odporno$ci na zuzycie, wytrzymalosci
zmeczeniowej. Bardzo wazne jest rowniez potaczenie powtoki z podtozem, co jest
jednym z najczestszych przedmiotéw badan. W tym celu wykonuje si¢ probe
przyczepnosci, ktéra polega na odrywaniu natryskiwanej warstwy od podtoza
wykorzystujac sile dzialajaca w sposob prostopadly do powtloki. Proby
sprawdzajace przyczepno$¢ powloki stosowane sg glownie do oceny jakosci
potaczenia powloki z materiatem podloza, ktére okresla wlasciwosci
eksploatacyjne elementu pokrytego powtoka. Wptyw na wytrzymato$¢ potaczenia
powloki z materialem podtoza ma migdzy innymi proces natryskiwania i jego
parametry oraz materiat podtoza i powtoki [14].

Powtoki natryskiwane posiadajg szereg zalet i wtasciwosci wykorzystywanych
w przemyS$le. Na przyklad wykorzystanie powlok natryskiwanych tukowo
z drutéw cynkowych lub ze stopéw na bazie aluminium i cynku zapewnia ochrone
konstrukcji stalowych przed korozja atmosferyczna. Powtoki ceramiczne (na
przyktad ZrO,+Y;03) otrzymywane metoda naddZzwickowa lub plazmowa
chronig przed korozjg wysokotemperaturowg. Te oraz inne przyktadowe
wiasciwosci dla glownych metod natryskiwania cieplnego z udziatem wysokich
temperatur przedstawiono w tabeli 1 [15].
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Tabela 1. Wybrane materialy powlokowe i wlasciwosci powlok otrzymanych metodami
natryskiwania plomieniowego, lukowego, plazmowego i HVOF [15]

Lp.

Rodzaj zuzycia

Metoda
natryskiwania

Grupa materiatow

Korozja
atmosferyczna

Plomieniowa

Druty z Zn, stopy Zn—Al, Al,
Al-Mg
Proszki: A|203, A|20rTiOz, CI’Oz

Lukowa

Jak wyzej + stale nierdzewne,
stopy na bazie NiCr

Korozja
wysoko-
temperaturowa

Plomieniowa

Druty: Al, stopy z duzg zaw. Cr
na osnowie Ni lub Fe,
Proszki: ZI’OQ, ZTOZ+Y203, A|203

Plazmowa

Zr0,, ZrO+modyfikacje Y203
i inne

Lukowa

Al stopy z duzg zawarto$cia
Cr na osnowie Ni lub Fe

Zuzycie §cierne

Plomieniowa

Proszki typu self-fluxing
Z przetopieniem

Lukowa

Druty na oshowie Fe lub Ni
modyfikowane fazami weglikow,
borkow, krzemkow itd.

HVOF

Kompozytowe proszki typu:
WC-Co, WC—Co-Cr,
N i—Cr3C2, WC-CrC—Ni

10

Zuzycie §cierno—
korozyjne

W podwyzszonych
temperaturach

Lukowa

Druty na oshowie Ni
modyfikowane weglikami,
borkami, krzemkami itd.

HVOF

Proszki typu NiCr—Cr3C,
NiCr—CreC, z dodatkowymi
modyfikacjami np. CrsCo-TiC—
NiCr, WC-Cr3C2—NiCr lub Ni

Proces natryskiwania jest do$¢ ztozony, za$ na jego przebieg ma wptyw wiele
czynnikéw. W trakcie procesu natryskiwania mozna wyrozni¢ cztery etapy,
mianowicie:
Podawanie materiatu w postaci drutu, proszku lub preta do przestrzeni,
w ktorej material powtokowy ulega stopieniu.
Proces cigglego topienia materiatu, rozpylanie, przyspieszanie. Caty ten
etap trwa okoto 1073s.
Lot czastek z dyszy w stron¢ podtoza natryskiwanego. Podczas tego
etapu na czastkach metalowych powstaja otoczki z tlenkow.

1.

2.

3.
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4. Powstawanie powloki — trwa od momentu =zetkniecia sie czgstek
Z pokrywang powierzchnig do czasu ostygniecia powloki do temperatury
otoczenia.

W trakcie uderzenia kulistej czastki natryskiwanej (rys. 6-b) powierzchnie,
dochodzi do sptaszczenia czastki, zas krucha warstewka tlenkow peka odkrywajac
tym samym czysta powierzchni¢ metalu [8]. Mozna wyr6zni¢ kilka rodzajow
czastek. Czastki (lamelle) w ksztalcie dysku powstaja wtedy gdy $rednica czastki
jest niewielka lub gdy energia kinetyczna lub cieplna sg stosunkowo mate. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze podczas procesu natryskiwania prawdopodobienstwo
powstania czastki o budowie nieregularnej jest duzo wieksze [16].
Na rysunku 6a pokazano rowniez budowg¢ w przekroju powtoki natryskiwanej
(rys. 6—a). W czasie tworzenia si¢ powloki powstaja pory i czgsto przedostajg si¢
wtracenia w postaci tlenkow. Zdarza si¢ rowniez, ze jesli czastka jest zbyt duza
moze nie doj$¢ do jej pelnego przetopienia w catym przekroju. W zaleznos$ci
od doboru metody porowato$¢ powtoki moze siega¢ do 10%. W zaleznosci od
technologii, osprzetu czy parametréw mozna uzyska¢ powloki o grubosci
od 0,01 mm do 0,5 mm podczas jednego przejscia [8].

a)

Przekra)
| warstwy natryskanej
w jednym przejsciu
7 T _ T l_l
Grubosc Wiracenia Nieprzetopiona um
czastkd tlenku czastka
b)

Rys. 6. Mikrostruktura powloki natryskiwanej cieplnie — a); ksztalt czastki powloki — b) [16]
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4. Badania wlasne
4.1. Materiat i metody

Przedmiotem badan byly powtloki natryskiwane metoda gazowo — proszkowa.
Powtoki o r6znym sktadzie chemicznym natryskano na pigciu ptytkach probnych,
z ktéorych wycigto mechanicznie po trzy probki. Materialy nastepnie
zainkludowano w zywicy chemoutwardzalnej ze wzgledu na brak stosowanego
ci$nienia podczas utwardzania, ktore mogloby uszkodzi¢ powloke natryskang.
W celu identyfikacji mikroskopowej oraz badan mikrotwardosci zglady
metalograficzne poddano procesom szlifowania i polerowania (ostatni etap
polerowania wykonano przy uzyciu zawiesiny diamentowej o wielkosci czastek
3 um). W tabeli numer 2 przedstawiono dane dotyczace materiatu powtoki,
za§ tabeli nr 3 podano warunki natryskiwania powtok. Aby zidentyfikowac
granice ziaren oraz okresli¢ ich doktadne potozenie, probki poddano trawieniu
woda krolewska.

Tabela 2. Informacje dotyczace przedmiotu badan

Powloka 1 2 3 4 5
Symbol AMI AMI 3401 UTP AMI 3413 | Deloro 50
materialu 3602 EB-2002

Sktad Cr=18%; | 4.5% Al; C=0.2%; | Al=21.1%; | C=0.45%;
chemiczny | Ni=10%; | 0.35% Si; | Si=2.7%; Fe=0.3%; Si=3.9%;
proszku Mo=2%; | Ni-reszta | Cr=9.3%; Si=0.2%; B=2.3%;
Fe-reszta Fe=1.9%; | Mn=0.8%; | Fe=2.9%;
B=1.2%; C=0.7%; Cr=11%;
Al=0.4%; Ni—reszta Ni—reszta

Ni—reszta

Wielkos¢ 32-106 4590 36-106 45-90 10-75
ziaren [um]

Materiat Stal 235JR

podtoza

Tabela 3. Warunki natryskiwania powlok
Powtoka AMI AMI UTP AMI Deloro
3602 3401 EB-2002 3413 50

Odlegtos¢ palnika od 180 200 180 180 180

powierzchni [mm]
Wydatek proszku Wysoki Niski Wysoki Niski | Wysoki
(H) (L) (H) (L) (H)

Ci$nienie tlenu 0,3 MPa
Cisnienie acetylenu 0,07 MPa
Typ dyszy N
Nazwa palnika UNI — SPRAY — JET
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4.2. Analiza mikrostrukturalna materiatow nietrawionych

Analiz¢ mikrostrukturalng przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu
metalograficznego $wietlnego Nikon Eclipse MA 100. Mikrostruktura
przedstawiona na fotografii 7 dotyczy materiatu AMI 3602. Strzatkami o symbolu
1 oznaczono przyktadowe czastki, ktore nie ulegly przetopieniu podczas procesu
natryskiwania. Strzatka numer 2 przedstawia trwaty brak polaczenia miedzy
powloka a podtozem na dtugosci przekraczajacej 200 um, za§ grubos$¢ defektu
szacowana jest na 50 um. Brak tego typu potaczenia wystepuje przypadkowo
i nieregularnie. Ponadto w mikrostrukturze wyst¢puja pory (strzatka nr 3), a takze
czastki odksztatcone o widocznych granicach ziaren.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki obserwacji mikrostrukturalnej materiatu
Deloro 50. Strzatkami 1 oznaczono wigksze pory, ktore sg zblizone do siebie
wielko$cia i ksztaltem, za$§ ich rozktad jest nieregularny. Strzatki o symbolu 2
zarbwno na rys, 8-a jak i rys. 8-b obrazuja miejsce potaczenia powtoki
z podtozem. Mikrostruktura rys. 8—a przedstawia defekty charakteryzujace si¢
brakiem polaczenia powtoki z podtozem. Wystepuja nieregularnie za$ ich
szeroko$¢ oscyluje maksymalnie w granicach 10 um. Strzatka 2 na
mikrofotografii rys. 8-b przedstawia rowniez obszar potgczenia powtoki
z podtozem. Granica potaczenia powloki z podtozem jest widoczna, jednak w tym
przypadku nie wystgpuja defekty w postaci pustej przestrzeni miedzy podtozem
a powloka. Ponadto na rys. 8b oznaczono strzatka 3 nieprzetopione czastki
0 wyraznej geometrii a takze strzatka 4 oznaczono niewielkie pekniecia
propagujace od podtoza w strong powloki.

W materiale AMI 3401 i AMI 3413 (rys. 9) wystepowaly pory, nieprzetopione
czastki jak i inne podobienstwa wzglgdem wszystkich badanych powlok z tej
grupy. Cecha wyrdzniajaca opisywane mikrostruktury jest praktycznie brak
widocznej granicy rozdzialu powtoki z podtozem, co zobrazowano za pomoca
strzatki 1. Nalezy rowniez doda¢, ze natryskane powtoki sg najciensze sposrod
badanych w pracy co pokazano na mikrofotografiach.

Powloka nietrawiona materiatu UTP EB-2002 (rys. 10) zblizona jest pod
wzgledem wystepujacych defektow do powtok 1 i 5 (AMI 3602 i Deloro 50).
W miegjscu polaczenia powloki z podtozem wystepuja obszary gdzie granica
potaczenia jest niewidoczna oraz obszary §wiadczace o braku potaczenia miedzy
podmiotami. Ponadto w obszarach centralnych powtoki wystepuja liczne pory —
strzatki 1, peknigcia propagujace od poréw — strzatki 2 oraz nieprzetopione czastki
— strzatka 3.
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Rys. 8. Powloka natryskiwana Deloro 50 — a);
b) — powigkszenie zaznaczonego obszaru na fotografii a)

pm i [ —

Rys. 9. Powloka natryskiwana AMI 3401 — a); b) powloka natryskiwana AMI 3413
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Rys. 10. Powloka nietrawiona materialu UTP EB-2002

4.3. Analiza mikrostrukturalna powtok trawionych

Rysunek 11 przedstawia mikrostrukture powloki AMI 3602 po procesie
trawienia. Cyfra "1" oznaczono cztery sasiadujace ze soba lamele. Uktadaja si¢
w ksztalt menisku oraz majg podobng szeroko$¢ w catej swojej dlugosci.
Opisywana struktura nie wystgpuje w catym przekroju powloki. Ponadto
w mikrostrukturze wida¢ pory, a takze pgknigcia lub granice ziaren, ktore sa
Z nimi potgczone.

Rys. 11. Powloka natryskiwana AMI 3602. Widoczne lamele (1).
Material trawiony woda krolewska
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Rys. 12. Powloka z materialu UTP EB-2002, a) mikrostruktura powloki z czastkami
odksztalconymi czeSciowo, b) czastka nieprzetopiona o regularnej geometrii,
struktura trawiona wodg krolewska

Rysunek 12 przedstawia struktur¢ powloki natryskanej UTP EB-2002.
Badania wykonano dla 20x powigkszenia. Na rysunku 12-a przedstawiono
strukture, gdzie czastki odksztalcily si¢ czgsciowo podczas uderzenia, nie
osiagajac jednak pelnej sptaszczonej struktury. W przypadku rys. 12—b ukazano
czastke nieprzetopiona, wigkszych rozmiaréw o wyraznej i regularnej granicy
zlarna.

Rys. 13. Powloka natryskiwana Deloro 50, struktura trawiona woda krélewska
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Rysunek 13 przedstawia powltoke natryskiwang Deloro 50. Dluzsze trawienie
pozwolito na uzyskanie lepiej uwidocznionej mikrostruktury. Granica rozdziatu
miedzy powtoka a podlozem jest wyrazna. Ponadto za pomoca strzatek
przedstawiono wybrane czastki przetopione (strzatka nr 1), przetopione
cze$ciowo (strzatka nr 3) i nieprzetopione (strzatka nr 2).

Badanie mikrostruktury trawionej woda krolewska materiatu AMI 3413 i AMI
3401ujawnito granice ziaren w powtloce oraz ich ksztatt. W obu powtlokach
wystepowaly nieprzetopione lub czesciowo nieprzetopione ziarna. Powloki
charakteryzowaty si¢ defektami w postaci ubytkow (zaobserwowano brak
powloki w niektorych badanych obszarach).

4.4. Badania na skaningowym mikroskopem elektronowym

W celu doktadniejszej oceny mikrostruktury powtoki oraz jej przyblizonego
sktadu chemicznego wykonano badania skaningowym mikroskopem
elektronowym. Badania wykonano dla powigkszen 400—1000x. Wyniki badan
przedstawiono i opisano dla materiatu AMI 3413. Do pomiaréw wycigto nowe
probki. Do badan przemyto je w spirytusie oczyszczonym i 0suszono.

Rys. 14. Zdjecie powierzchni powloki natryskiwanej AMI 3413
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Punkty 1 do 11 na rysunku 14 obrazuja miejsca badania sktadu chemicznego
wykonanego metodg EDS. Punkty wybierano na podstawie odmiennosci
wizualnej wykazywanej miedzy sobg lub w celu sprawdzenia danego obszaru
(punkty 1-3). Zdjecie przedstawia silnie zroznicowana pod wzgledem geometrii
zewngtrzng cze$¢ powtoki.

@
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124,314 counts
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Rys. 15. Wykres przedstawiajacy wyniki badan skladu chemicznego punktu 1 z rys. 14, SEM-EDS

Badania sktadu chemicznego pierwszego punktu przedstawiono na wykresie
powyzej. Ostatni pik na wykresie przedstawia odczyt z fali powracajacej — dlatego
tez nie jest przypisany do niego zaden pierwiastek. Wyniki badan sktadu
chemicznego dla 11 punktow przedstawiono w postaci procentowej w tabeli 4.
W szesciu  przypadkach w skladzie chemicznym dominuje aluminium.
W czwartym punkcie zawarto$¢ niklu wynosi jedynie 4,4%, za$ udziat tlenu
przekracza 50% i jest to wydzielenie Al,Os.

Tabela 4. Wyniki pomiarow skladu chemicznego materialtu AMI 3413

Nr punktu | Zawarto$é Zawartos¢ Zawartos¢ Zawartos¢

Ni, % mas. 0O, % mas. Al, % mas. C, % mas.
1 21,2 8,5 70,2 0,1
2 25,8 144 59,9 —
3 52,1 15,3 32,7 -
4 44 52,0 43,6 -
5 12,8 9,0 78,2 -
6 85,5 6,7 7,7 —
7 44,1 26,6 29,3 —
8 80,4 10,8 8,8 —
9 73,0 114 15,6 —
10 25,1 12,0 6,9 —
11 35,7 26,3 38,0 —
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4.5. Badania porowatos$ci

Badania udziatlu porowato$ci w mikrostrukturze powtoki przeprowadzono
przy wykorzystaniu programu Image Pro Plus. Badania wykonano dla materiatu
pierwszego, trzeciego oraz pigtego. Dla materialu drugiego oraz czwartego nie
przeprowadzono badan porowato$ci ze wzgledu na mata grubo$¢ powtloki.
Wyniki porowatosci sg przyblizone ibyly wykonywane na materiatach
nietrawionych. Do analizy obrazu stosowano powigkszenie mikroskopu
rowne 20x. W tabeli 5 przedstawiono porowatosci badanych powtok. Ponadto
przyktadowy proces oznaczania porow przedstawiono na rysunku 16, natomiast
rys. 16-a przedstawia mikrostrukture przed badaniem za$ rysunek 16-b
Z oznaczonymi porami. Nastgpnie za pomocg programu oblicza si¢ udziat
powierzchniowy poréw w calej badanej mikrostrukturze. Analogiczne badania
porowato$ci wykonano dla pozostatych mikrostruktur.

W materiale AMI 3602 stwierdzono porowato$¢ réwna 18,5%. Ma to zwigzek
ze stabym polaczeniem migdzy powtoka a podtozem gdzie wystepuja liczne pory.
W pozostaltych dwoch materiatach porowato$¢ jest zblizona do siebie i nie
przekracza 10%. Ponadto dla tych materiatow réwniez zaobserwowano
najwickszy udzial poréw w miejscu potaczenia powloki z podtozem.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw porowatos$ci dla 3 badanych powlok

Materiat powtoki AMI 3602 UTP EB-2002 Deloro 50
Porowato$¢
zamknigta 18,5% 8,29% 8,81%

Rys. 16. Badanie porowato$ci zamknietej w powloce natryskiwanej Deloro 50,
a) mikrostruktura przed badaniem, b) oznaczone pory w programie (kolor czerwony)
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Przeprowadzono réwniez badania porowatosci otwartej dla wszystkich
badanych materiatow. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 6. Badania
wykonano na powierzchni powlok z obrazow otrzymanych z elektronowego
mikroskopu skaningowego. Najmniejsza porowatos¢ odczytano dla materiatu
AMI 3413 (rysunek 17), za§ najwicksza dla materialu Deloro 50. Zblizone
porowatosci wzgledem siebie majg probki AMI 3602 i Deloro 50 (okoto 40%),
a takze AMI i UTP EB-2002 (okoto 30%).

Tabela.6. Wyniki pomiar6w porowatos$ci otwartej dla 5 badanych powlok

Materiat AMI 3602 | AMI UTP AMI Deloro 50
powtoki 3401 EB-2002 | 3413

Porowatos¢

otwarta 40,9% 30,6% 30,0% 9,6% 41,2%

43 Image 1jpg (111) = 73 Image 1jpg:2 (1/1)

Rys. 17. Badanie porowatosci otwartej w powloce natryskiwanej AMI 3413 —
a) mikrostruktura przed badaniem, b) oznaczenie poréw (kolor czerwony)

4.6. Pomiary mikrotwardos$ci

Badania mikrotwardo$ci wykonano w 10 punktach w trzech zgladach dla
kazdego materiatu. Otrzymano w ten sposob po 30 pomiaréw dla danej powloki.
Badania przeprowadzono mikrotwardosciomierzem FM — 800 za$ do pomiarow
uzyto metode Vickersa przy sile nacisku wegtebnika réwnej 0,49 N (50 g).
Pomiary wykonywano w $rodkowej strefie powtoki (rysunek 18). Omawiana
fotografia przedstawia mikrostrukture trawiong aby zobrazowa¢ znaczng roéznice
mikrotwardosci w poszczegdlnych ziarnach. Odcisk oznaczony strzatkg 1
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wykonano w ziarnie, ktorego mikrotwardo$¢ wynosi ponizej 200 HV 0,05,
natomiast mikrotwardo$¢ odczytana dla odcisku oznaczonego strzatka 2 wynosi
az 548,2 HV 0,05.

Rys. 18. Odciski wykonane w powloce UTP EB-2002

Na podstawie otrzymanych pomiaréw wykonano za pomocg programu
Statistica analizy statystyczne. Wyniki zobrazowano w sposob graficzny na
rysunku 19 za pomoca wykresu ramka — wasy. Najwyzsza sposrod Srednich
obliczonych twardosci wynosita 427 HV 0,05 dla powtoki natryskanej
z Deloro 50, natomiast najnizsza dla AMI 3602-222,7 HV 0,05. Pomiary
ekstremalne wystapity w kazdej powloce w postaci od 4 do 6 pomiarow.
Najmniejszy rozrzut pomiarow zaobserwowano dla powtoki pierwszej. Ponadto
w powloce pigtej wystepuja najwyzsze warto$ci minimalne i maksymalne
wykonanych pomiaréw (177,3 1 918 HV 0,05), natomiast najnizsze minimalne
otrzymano dla AMI 3401 (81,5 HV 0,05) i najnizsze maksymalne dla AMI 3602
(344,3 HV 0,05). W badanych powtokach najmniejszy rozrzut mikrotwardos$ci
wystgpit w powtoce AMI 3602 co pokazano na wykresie. Pomiary ekstremalne
stanowig w przyblizeniu 17,3% wszystkich pomiaréw. Jednak ich liczba nie
pozwala na stosowne opracowanie statystyczne.
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Rys. 19. Wykres ramka wasy dla pigeciu badanych powlok

5.  Podsumowanie i wnioski

Warunki natryskiwania, dobor materialdéw oraz sposob przeprowadzonego
procesu ciecia, niewatpliwie znaczaco wptynal na jako$¢ mikrostruktur
nietrawionych. W powlokach powstaty liczne wady (szczegdlnie w AMI 3413
i AMI 3401) w postaci zadziorow, pekni¢é, wiragcen lub oderwania powtoki od
podtoza. Trawienie zgtadow ujawnilo mikrostrukture oraz obszary lameli. Fakt
wystepowania czastek nieprzetopionych lub przetopionych czeSciowo mogh
wystapi¢ ze wzgledu na podanie zbrylonego (polaczonych ze sobg czastek
proszku) materiatu proszku w obszar ptomienia.

Analiza SEM-EDS materialu powtoki z AMI 3413 potwierdzita
wystepowanie tych samych pierwiastkow, ktoére wystepowaty w proszku do
natryskiwania. W punktach 6, 8 oraz 9 w tabeli 4 mogly powsta¢ fazy
miedzymetaliczne NisAl, o czym $wiadczy skiad chemiczny badanych punktéw
oraz warunki procesu i rodzaj proszku uzytego do natryskiwania. Ze wzgledu na
brak mozliwosci zastosowania atmosfery ochronnej w strukturze wystgpuja
rowniez tlenki. Sladowe ilosci wegla w powtoce z AMI 3413 sa wynikiem
naweglenia struktury plomieniem palnika.

Najmniejszg porowato$¢ zamknictg (zmierzong na powierzchni zgladu
powtoki) uzyskano dla powloki UTP EB-2002 (8,29%) za$ najwigksza dla
materiatu AMI 3602 (18,5%). Rozbieznosci w otrzymanych wynikach pomiaréw
sg przyczyng gtownie jakosci potaczenia powloki z podtozem. W przypadku
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powloki AMI 3602 defekt wystepowat nie tylko w postaci braku potaczenia
powtoki z podlozem ale tez w miejscu natryskania pierwszych czastek powtoki
gdzie wystepowaty duze pory (rys. 7).

Najwicksza porowato$¢ otwarta (zmierzong na powierzchni powloki
natryskiwanej)stwierdzono dla materiatow AMI 3602 i Deloro 50 (okoto 40%),
za$ najmniejszg dla materialu AMI 3413 (9,6%). W materiale Deloro 50
porowato$¢ otwarta znacznie r6ézni si¢ od zamknigtej 1 rozbiezno$§¢
w otrzymanych wynikach dla badanych materiatow jest najwigksza. W materiale
AMI 3602 zarowno porowatos¢ zamknigta i otwarta miaty najwyzsze wskazniki
wzgledem pozostatych badanych mikrostruktur. Wystepowanie tak licznych
porow ogranicza zastosowanie powloki w przemysle. Defekty oraz wysoka
porowato$¢ moze przyczyni¢ si¢ do szybkiego wykruszenia w warunkach
eksploatacji wskutek zuzycia np. zmgczeniowego lub Sciernego.

Dla powlok AMI 3602 i AMI 3413 otrzymane wyniki pomiarow
mikrotwardos$ci byly najmniejsze. Z wykresu ramka — wasy mozna odczytac, ze
w powlokach wystepowaly pomiary mikrotwardosci zblizone do 100 HV, co
$wiadczy o wykonaniu pomiardw w miejscu poréw. Najwyzsze wartosci
pomiarow mikrotwardo$ci otrzymano dla materiatow UTP EB—-2002 i Deloro 50.
Ponadto dla tych materialow otrzymano rowniez najwyzsze wartosci §rednie
Z pomiaréw. Otrzymany pomiar 918 HV w Deloro 50 moze $wiadczy¢
0 powstaniu weglika chromu w powloce. Pomiary powyzej 700 HV $wiadcza
0 powstaniu faz weglikowych z udziatem chromu. W materiale AMI 3602 mimo
wystepowania okoto dwukrotnie wigkszej ilosci chromu niz w przypadku powtoki
UTP EB-2002 i Deloro 50 nie powstaty fazy o mikrotwardosci wigkszej niz
350 HV. W materiatach UTP EB-2002 i Deloro 50 mogly rowniez powstaé
eutektyki Ni—-NisB o czym $wiadczg Srednie mikrotwardo$ci otrzymane z zakresu
400-500 HV. W materiatach AMI 3401 oraz AMI 3413 obliczone $rednie
warto$ci mikrotwardo$ci (200-300 HV) wskazuja na powstanie faz NiAl i NisAl.

Powloki stopowe z Ni—5%Al mogg znalezé zastosowanie do regeneracji
zuzytych elementow pracujacych w s$rodowisku zasolonym (np. elementy
okretow). Wykazuja si¢ dobrymi wlasciwosciami antykorozyjnymi. Powloki
wykonane z niklu i aluminium mogg stuzy¢ réwniez jako warstwy podktadowe
pod kolejne powloki. Stop AMI 3602 o duzej zawarto$ci chromu i zelaza nadaje
si¢ do aplikacji obejmujacych procesy spawania gdzie wystgpuja wysokie stezenia
wodoru. Ponadto materiat AMI 3602 mozna stosowa¢ na cze$ci cylindryczne
podlegajace zuzyciu $ciernemu, np. waty, lozyska, panewki. Powtoki wykonane
z Deloro 50 oraz UTP EB-2002 gdzie wystgpuje w ich sktadzie bor oraz duza
zawarto$¢ chromu nadaja si¢ do aplikacji w miejscach gdzie zachodzi silne
utwardzenie i wymagana jest zaroodporno$¢. Mozna je stosowaé na lozyska,
waly, topatki mieszalnikow, ttoczyska i tym podobne.
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MIKROSTRUKTURA POWLOK NATRYSKIWANYCH METODA
PLOMIENIOWO — PROSZKOWA

Streszczenie

W pracy poruszono problematyk¢ badania mikrostruktury powlok natryskanych cieplnie.
Przedstawiono mozliwosci aplikacyjne powlok uzyskanych metoda natryskiwania, ich wybrane
wiadciwosci  oraz spos6b powstawania powloki. Dokonano przegladu literaturowego.
Przedstawiono gtéwne technologie natryskiwania, przyblizono ich istote oraz pokazano nowe trendy
z tego zakresu. Zaprezentowano wybrane schematy procesow oraz technologii z zakresu natrysku
cieplnego. Ponadto w pracy przedstawiono wlasciwosci pigciu réznych powtok otrzymanych
metoda natryskiwania ptomieniowo—proszkowego. Powloki natryskiwano z proszkow Ni—5%Al,
Ni—20%Al, NiCrSiB oraz stali 316L. Opisano metodyke przygotowania zgladow powlok.
Wykonano badania mikroskopowe oraz przedstawiono wyniki badan mikrostruktury powtok.
Okre$lono metoda metalografii ilo§ciowej porowato$¢ badanych powtok, zbadano ksztalt porow,
ksztatt lamelli powloki, a takze przeprowadzono badania mikrotwardosci. Ponadto w pracy
przedstawiono analizg statystyczng uzyskanych rezultatdéw oraz okreslono doktadnos$¢ pomiarow.
Otrzymane wyniki przedyskutowano i wyciagni¢to wnioski. Przedstawiono mozliwosci aplikacyjne
badanych powlok w przemysle.

Stowa kluczowe: metalografia ilosciowa, mikrostruktura, mikrotwardosé, powtoki natryskiwane

MICROSTRUCTURE OF COATINGS SPRAYED BY FLAME -
POWDER METHOD

Abstract

The paper presents the problems of investigating microstructure of thermal sprayed coatings.
The feasibility of applications of sprayed coatings was described. The major spraying technologies
were shown as well as new trends in this area. Selected diagrams of process and equipment applied
in thermal spray technology were presented. Furthermore, the paper presents properties of five
different coatings obtained by flame — powder spraying. Coatings were sprayed with Ni-5%Al,
Ni—20% Al, NiCrSiB and 316L steel powders. The methodology of cross — sections preparation of
coatings was described. Microscopic examination were done and results of investigations of the
microstructure of coatings were given. Porosity of investigated coatings was determined by
quantitative metallography method, pore shape and coatings lamella were examined and
microhardness measurements were carried out. Furthermore, the statistical analysis of obtained
results was presented. The results were discussed and conclusions were drawn. The feasibility of
applications of investigated coatings in industry was shown.

Keywords: microhardness, microstructure, sprayed coatings, quantitative metallography
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