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Obrébka powierzchniowa energetycznych rurociggow
jadrowych gietych na gietarkach ze strefowym
nagrzewaniem indukcyjnym

Wprowadzenie

Celem pracy bylo opracowanie metody zabezpieczenia
przed wtérnym promieniowaniem radiacyjnym rurociagéw
gietych ze strefowym nagrzewaniem indukcyjnym przezna-
czonych dla energetyki jadrowe;j.

Zabezpieczenie realizowano przez usuwanie warstwy w po-
staci wtracen weglowych, tlenkéw metali powstajacych w
czasie nagrzewania, giecia 1 innych operacji technologicz-
nych.

Pozostawienie warstwy zendry powoduje generowanie
wtérnego promieniowania gamma i promieniotworczego izo-
topu wegla '*C na powierzchniach rurociagéw [1+3]. Szkodli-
woS§¢ tego promieniowania jest znana [4+6].

Zastosowanie gietarek do giecia z nagrzewaniem indukcyj-
nym jest znaczacym postepem w technologii giecia rur ener-
getycznych 1 rdzni sie zasadniczo od giecia na gietarkach kon-
wencjonalnych typu GHR. W przypadku giecia na gietarkach
GHR rura jest cata nagrzewana (900+1000°C) w piecach ga-
zowych lub elektrycznych, a proces giecia jest szybki (trwa
kilka do kilkunastu minut). Natomiast na gietarkach induk-
cyjnych nagrzewany jest tylko waski pas obwodu rury (30+50

mm), giecie jest powolne (trwa kilka godzin)*, przy czym na-
grzewanie jest rownoczesne z gieciem.Dlugi czas giecia powo-
duje, ze zuzycie energii jest znacznie wieksze niz w przypad-
ku giecia na gietarce GHR. Jest to jednak nieuniknione, gdyz
gietarka indukcyjna przeznaczona jest do giecia rur o wiek-
szych §rednicach (od ok. 300 do 1000 mm). Giecie indukcyjne
zapobiega pekaniu rur, zafaldowaniu $écianek i znieksztalce-
niu przekroju poprzecznego. Trudno jest zapobiegaé¢ tym
szkodliwym zjawiskom na gietarce GHR przy gieciu rur o ¢
powyzej ok. 300 mm 1 grubszych $ciankach. Wptywa to row-
niez na jako$¢ 1 wladciwosci powstajace) warstwy wierzchnie)
sktada- jacej sie z tlenkéw metali, wtracen weglowych w po-
staci grafitu, sadzy 1 innych zanieczyszczen oraz wymaga sie
dopracowania metod ich usuwania.

Technologiczny proces giecia rur na gietarkach
ze strefowym nagrzewaniem indykcyjnym

Technologiczny przebieg giecia rur na gietarkach ze strefo-
wym nagrzewaniem indukcyjnym przedstawiono w ogdélnym
zarysie na rys. 1. Istota metody polega na nagrzewaniu
wagskiego pasa rury (30-50 mm) pradami wielkiej czestotli-
woscl za pomocg induktora w ksztalcie pierScienia (Rys. 1).
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Rys. 1. Giecie rur za pomoca gietarki z nagrzewaniem indukcyj-

nym: I — element mocujacy (popychacz rury), 2 — prowadnice me-

chanizmu posuwowego, 3 — gieta rura, 4 — rolki prowadzace, 5 - in-

duktor, 6 — miejscowa strefa nagrzewania i ksztaltowania, 7 — ramie

ksztaltujace wraz z mechanizmem mocujacym prawy koniec rury,
F, - sila popychajaca, F, - sila gnaca

Rura jednym koncem jest zamocowana w uchwycie ramie-
nia obrotowego urzadzenia, stuzacego do nastawiania pro-
mienia giecia, a drugim w uchwycie urzadzenia pchajacego.
Zginanie rury zachodzi w strefie nagrzewania. Rura jest
przepychana osiowo przez induktor ze stata predkoscia. Stre-
fa nagrzewania, a tym samym i strefa giecia przemieszczaja
sie po rurze wraz z jej przesuwem powodujac powstawanie jej
zgietego odcinka [7].

Proces ten zdecydowanie rézni sie do giecia rur na gietar-
kach GHR, w ktorych cata rura nagrzewana jest w piecach
gazowych lub elektrycznych. Nastepnie umieszczana jest
w hukowych obejmach rodzaju matrycy. Proces giecia jest
szybki tak, aby temperatura rury nie spadla ponizej ok.
850°C, natomiast przy gieciu ze strefowym nagrzewaniem na-
grzewany pas wynosi 3050 mm, a proces giecia jest stosun-
kowo bardzo wolny (z szybkos$cia 10+20 mm/min [8]).

Przeprowadzone eksperymenty

Eksperymenty obrdébki powierzchniowej prowadzono na
grubo$ciennych rurach wykonanych ze stali stopowych. Giecie
prowadzono na gietarce indukcyjnej typu PB-1000 w tempera-
turze strefy nagrzewania 900—1000°C [8]. Po zakonczeniu pro-
cesu giecia 1 obrébee cieplnej rury poddawano obrébce po-
wierzchniowej takimi samymi metodami, jak w przypadku rur

4

Rys 2. Powierzchnie podlegajace oczyszczaniu; I — luk zewnetrz-
ny powierzchni zewnetrznej (strefa rozciagania), 2 - tuk zew-
netrzny powierzchni wewnetrznej (strefa speczniania), 3 - huk
wewnetrzny powierzchni wewnetrznej (strefa rozciagania), 4 —
luk wewnetrzny powierzchni zewnetrznej (strefa speczniania)

gietych na gietarce GHR a wiec, szlifowaniu, trawieniu w kwa-
sach 1 pastami oraz obrébce hydrosciernej [9]. Ze wzgledu na.
rézne wlasciwosci powierzchniowej warstwy tlenkowej stoso-
wano rézne metody obrébki na powierzchniach zewnetrz-
nych i wewnetrznych (strefy speczniania, rozciagania) jak
przedstawiono na rys. 2. Po kazdej operacji dokonywano po-
miaru stopnia czystos$ci powierzchni w miejscach pokazanych
narys 3.

Rys. 3. Miejsce pomiaru wartoéci W; i Y;

Do pomiaru stopnia czysto$ci a wiec stopnia usuniecia zen-
dry uzyto spektrofotometru reemisyjnego z systemem CIE-
LAB [10+11]. Czysto$¢ powierzchni okreS§lano wskaznikami
bialosci Wi i zzétknienia Yi w 100-stopniowej skali CIELAB.
Wyniki badan poréwnywano z rezultatami osiggnietymi na
rurach gietych na gietarce GHR 1 przedstawiono je w postaci
tablic 1+12.

Analiza i interpretacja wynikow

Powierzchnie zewnetrzne

W strefie speczniania na tuku wewnetrznym:
Poréwnujac jako$é powierzchni rur gietych na gietarce in-
dukcyjnej 1 GHR zaobserwowano:

— Po szlifowaniu uzyskano érednie wartosci wskaznikéw W,
0 35%, a Y; 50—60%, wyzsze, niz analogiczne wskazniki uzy-
skane na rurach gietych na gietarce GHR. Réwnocze$nie ob-
serwuje sie znacznie mniejszy rozrzut tych wartosci: W;
46-65 dla gietarki indukeyjnej 22,2—70,3 dla GHR, a Y; odpo-
wiednio 14,6-21,11 17,2-36,6 (Tabl. 1). Wskazuje to na wie-
ksza jednolito$é struktury zendry, mniejsza, twardoséé
i przyczepno$é do podtoza a co najistotniejsze mniejszg za-
warto$¢ wegla.

— Po trawieniu w kwasach uzyskano érednie wartosci W, 73,8
i 57,8 oraz Y; 8,7 1 12,8. Obserwuje sie rowniez znacznie
mniejszy rozrzut tych wartosci: W, 67,4-82,0 1 40,1-77,3 dla
gietarki GHR, a Y; odpowiednio 9,9-7,8 i 18,3-8.5. Znaczny
wzrost wskaznika W, (57,8 do 73,8) oraz spadek wartosci Y;
(17,8-8,7) swiadczy o znacznie wieksze] podatno$ci pozo-
statej warstwy zendry na dzialanie kwasow, mniejsza przy-
czepno$é do podloza wtracen weglowych, wieksze rozprosze-
nie ich w warstwie tlenkowej.

— Po obrébee pastami bez naéwietlania i z naswietlaniem pro-
mieniami UV obserwuje sie juz stosunkowo nieduzy wzrost
wskaznikow W, (z ok. 74 do 78, a po naswietleniu do 80).
OczywisScie uzyskuje sie znacznie lepszy koncowy wynik W,
80,4 w poréwnaniu do 72,6 dla gietarki GHR. Natomiast in-
nym charakterystycznym zjawiskiem jest to, ze w przypad-
ku obrébki pastami z naswietlaniem promieniami UV rur
gietych na GHR uzyskuje sie stosunkowo wiekszy postep tj.
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Tablica 1

Poréwnanie wskaznikéw W, i Y; rur gietych na gietarce GHR
i indukcyjnej na powierzchni zewnetrznej w strefie tuku
wewnetrznego (specznianie) po szlifowaniu

Tablica 4

Poréwnanie warto$ci W, i Y, rur gietych na gietarce GHR
i indukcyjnej na powierzchni zewnetrznej luku wewnetrznego
(specznienie) po obrobce pastami z naswietlaniem promieniami UV

Poréwnanie wskaznikéw W, i Y, rur gietych na gietarce GHR
i indukecyjnej na powierzchni zewnetrznej w strefie luku
wewnetrznego (specznianie) po trawieniu

Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukcyjna Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukcyjna
pomiaru W, Y; W, Y; pomiaru W, Y; W, Y;
1. 27,1 18,4 48,1 15,1 1. 62,6 7,7 70,2 7,1
2. 49,2 30,2 46,0 14,6 2. 81,7 10,4 77,7 7,6
3. 22,0 21,4 50,4 16,3 3. 58,8 7,6 86.2 7,5
4. 70,3 25,2 55,2 17,1 4. 84,2 8,4 774 8,1
5. 31,0 17,2 59,6 19,8 5. 60,7 9,6 68,4 7,7
6. 69,2 32,6 53,1 19,4 6. 63,0 7,5 75,8 7,8
7. 41,2 31,8 47,1 15,2 7. 80,4 9,4 84,8 7,6
8. 22,2 28,1 64,4 20,2 8. 84,6 8,4 78,2 8,5
9. 42,1 28,7 65,2 21,1 9. 77,8 9,8 90,8 8,0
10. 37,9 36,6 61,3 19,6 10. 67,7 9,7 90,7 8,1
$rednia 41,2 27,1 55,0 17,8 Srednia 72,6 8,7 80,4 7,8

Tablica 2 Tablica 5

Poréwnanie warto$ci W;i Y;dla gietarki GHR i indukcyjnej
dla powierzchni zewnetrznej luku zewnetrznego (rozciaganie)

po trawieniu

Poréwnanie wskaznikéw W, i Y, rur gietych na gietarce GHR
i indukeyjnej na powierzchni zewnetrznej luku wewnetrznego
(specznianie) po obrobce pastami

Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukeyjna Miejsce Gietarka GHR Gigtarka indukcyjna
pomiaru W, Y; W Y; pomiaru W, Y; W, Y;
1. 58,9 8,5 67,4 8,3 1. 60,2 8,7 69,0 9,2
2. 75,2 16,8 76,5 7,9 2. 76,6 10,6 68,1 8,8
3. 49,1 8,8 78,2 8,4 3. 52,6 7,7 71,4 8,5
4. 77,3 16,1 69,5 9,6 4. 81,4 10,8 69,6 7,8
5. 42,2 8,6 66,2 8,6 5. 44,6 8,8 73,8 8,0
6. 45,4 10,8 74,3 7,8 6. 50,2 10,8 69,2 7,8
7. 76,3 13,8 73,5 8,2 7. 78,8 10,7 70,2 8,4
8. 72,4 18,8 70,7 8,6 8. 78,2 11,8 73,4 8,6
9. 40,1 12,1 80,9 9,9 9. 67,7 10,9 71,8 7,0
10. 40,9 14,2 82,0 9.8 10. 74,4 11,3 68,2 7.9
érednia 57,8, 12,8 73,8 8,7 $rednia 65,5 10,1 70,5 8,2

Tablica 3 Tablica 6

Poréwnanie wartosci W;i Y; dla gietarki GHR i indukcyjnej
dla powierzchni zewnetrznej luku zewnetrznego (rozciaganie)
po obrébce hydrosciernej

Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukecyjna
pomiaru W; Y, Wi Y,
1. 60,8 8,5 68,8 7,1
2. 78,6 12,2 77,6 7,7
3. 52,5 12,0 86,3 7,5
4. 80,2 10,8 77,1 8,2
5. 45,1 9,7 68,1 7,9
6. 49,0 10,6 75,7 7,8
7. 79,6 11,6 74,6 7,7
8. 80,8 9,6 78,0 8,6
9. 70,2 10,1 87,1 9,7
10. 71,4 10,8 88,2 8,8
$rednia 66.8 10,6 78,1 8,1

Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukcyjna
pomiaru W, Y, W, Y,
1. 68,2 7,7 76,1 7,1
2. 80,2 9,3 80,1 7,8
3. 80,4 8,2 82,6 7,5
4. 73,6 7,2 79,2 6,7
5. 66,7 8,2 84,1 7,2
6. 65,2 7,4 77,4 7,0
7. 74,6 9,1 79,3 7,4
8. 73,6 7,9 83,5 6,8
9. 77,8 7,1 82,4 7,2
10. 79,6 7,0 78,0 6,9
$rednia 73,8 8,0 80,0 7,0
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Tablica 7

Poréwnanie warto$ci W;i Y, dla gietarki GHR i indukcyjnej
dla powierzchni zewnetrznej luku zewnetrznego (rozciagganie)

po obrdbce pastami

Tablica 10

Poréwnanie warto$ci W; i Y, dla gietarki GHR i indukcyjnej
dla powierzchni wewnetrznej luku wewnetrznego (rozciaganie)
po obrébce hydrosSciernej

Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukcyjna Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukcyjna
pomiaru W, Y; W, Y; pomiaru W, Y; W, Y;
1. 80,6 6,8 85,0 7,2 1. 62,2 9,4 76,1 7,9
2. 87,8 8,4 85,2 7,0 2. 79,4 9,8 74,0 8,1
3. 79,8 7,3 84,7 6,1 3. 55,0 8,4 75,2 7,6
4. 71,4 6,9 80,2 7,1 4. 80,8 9,6 76,6 8,0
5. 87,6 7,5 81,5 7,7 5. 47,2 7,6 80,3 7,2
6. 70,3 5,8 86,5 6,2 6. 51,2 9,7 72,7 7,7
7. 84,8 7,4 79,6 6,8 7. 81,2 8,5 75,4 7,5
8. 73,4 6,8 83,5 7,1 8. 71,1 7,7 79,6 8,1
9. 83,4 5,8 79,2 7,3 9. 75,8 10,9 74,4 7,9
10. 78,6 7,8 84,6 6,9 10. 79,1 10,1 78,1 7,1
Srednia 79,8 7,1 83,1 7,0 Srednia 68,3 9,2 76,3 7,7

Tablica 8 Tablica 11

Poréwnanie wartosci W;i Y; dla gietarki GHR i indukcyjnej
dla powierzchni zewnetrznej luku zewnetrznego (rozciaganie)

po obrébce pastami z naS§wietlaniem UV

Poréwnanie warto$ci W, i Y; dla gietarki GHR i indukcyjnej
dla powierzchni wewnetrznej tuku zewnetrznego (specznianie)

po trawieniu

Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukeyjna Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukeyjna
pomiaru W; Y; W; Y; pomiaru W, Y; W; Y;
1. 86,2 6,6 81,6 6,5 1. 69,2 10,8 60,3 10,0
2. 91,1 6,8 80,1 6,7 2. 76,4 14,7 60,1 10,1
3. 78,2 5,9 87,5 5,8 3. 60,2 9,8 64,1 9,3
4. 7,7 5,5 80,5 5,4 4. 77,1 14,8 65,6 10,8
5. 90,2 6,1 86,1 6,1 5. 43,2 13,7 63,8 9,4
6. 80,3 6,2 82,6 6,2 6. 48,4 8,8 67,2 9,6
7. 92,4 6,4 85,5 5,6 7. 76,7 12,8 62,1 10,3
8. 77,0 5,7 83,5 6,3 8. 72,6 14,9 66,4 9,7
9. 74,2 7,1 86,8 7,2 9. 40,2 13,8 64, 9,5
10. 76,6 7,2 81,8 7,2 10. 38,8 14,0 65,2 10,1
$rednia 82,4 6,4 85,5 6,3 $rednia 60,7 12,8 64,0 9,8
Tablica 9 Tablica 12

Porownanie wartos$ci Wi i Yi dla gietarki GHR i indukcyjnej
dla powierzchni wewnetrznej luku wewnetrznego (rozciaganie)

po trawieniu

Poréwnanie wartosci W; i Y; dla gietarki GHR i indukcyjnej
dla powierzchni wewnetrznej luku zewnetrznego (specznianie)
po obrébce hydrosciernej

Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukcyjna Miejsce Gietarka GHR Gietarka indukcyjna
pomiaru W, Y; W, Y; pomiaru W, Y, W, Y,
1. 45,2 13,2 63,1 8,2 1. 66,5 9,1 72,0 7,6
2. 46,8 11,1 67,0 8,0 2. 77,0 9,6 78,1 7,4
3. 74,1 17,7 69,8 9,4 3. 81,5 9,2 70,2 7,4
4. 77,0 18,8 65,2 8,7 4. 79,2 9,3 72,4 8,0
5. 49,4 10,2 70,0 8,2 5. 63,1 7,4 71,0 7,0
6. 44,2 8,4 70,4 9,1 6. 59,7 9,5 77,6 8,4
7. 78,3 9,8 65,4 9,8 7. 82,7 8,3 76,2 8,0
8. 60,6 8,7 67,7 8,8 8. 57,4 7,5 73,4 7,3
9. 77,4 15,8 68,6 9,7 9. 70,1 6,1 72,1 7,8
10. 70,2 8,3 66,4 8,1 10. 65,2 6,0 74,6 7,2
$rednia 62,2 11,6 67,4 8,8 §rednia 70,4 8,1 73,8 7,6
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wzrost wskaznika W; z ok. 58 do 67, a po naswietleniu do
72,6. Natomiast wskazniki Y; dla obu przypadkéw réznig
sie stosunkowo niewiele 1 wynosze odpowiednio 8,1-7,8
116,6-8,7.

W strefie rozciagania na tuku zewnetrznym:

— Po trawieniu w kwasach uzyskano $rednie wskazniki W, 70,5
165,5, Y; 8,21 10,1. Rozrzut wynikéow jest mniejszy, niz
strefie speczniania.

— Po obrdbce hydrosciernej W; wynosi 30,21 73,8, a Y; 7,11 8,0.

Powierzchnie wewnetrzne

W strefie rozciqgania na tuku wewnetrznym:

— Po trawieniu uzyskano érednie wartosci W, 67,41 62,2, a Y
odpowiednio 8,81 11,6.

— Po obrébce hydrosciernej uzyskano Wig,q 76,3 Wicpur, 68,2,
aY,7,7i9,2.

W strefie speczniania na tuku zewnetrznym:

— Po trawieniu uzyskano W, 64,11 60,7, a Y; dpowiednio 9,8
112,0.

— Po obrébce hydrosciernej uzyskano W; 73,81 W, 64,1, a Y;
odpowiednio 7,6 1 8,1 Rdznica rozrzutu wynikow w obu
przypadkach jest mata. Obrébka hydroScierna powierzchni
wewnetrznych jest trudniejsza niz zewnetrznych ze wzgledu
na utrudniony dostep strumienia Scierniwa. Zalezy w du-
zym stopniu od Srednicy, dlugoéci rury, kata i promienia
giecia.

Podsumowanie

Giecie na gietarce indukcyjnej utatwia obrébke powierzch-
niowa, uzyskuje sie wskazniki W; 1 Y; 40-50% korzystniejsze
niz w przypadku obrobki po gieciu na gietarce GHR. Po-
wstajaca warstwa zendry zawilera znacznie mniej wtracen
weglowych 1 tlenkéw metali jest stabiej zwigzana z podlozem,
bardziej podatna na dziatanie kwaséw 1 latwiej usuwalna
przez szlifowanie i obrébke strumieniowo $cierna [12]. Wyni-
ka to z odmiennej technologii giecia i sposobu nagrzewania. Na-
grzewany jest wagski pas rury o szerokos$ci 30+-50 mm w odrdz-
nieniu od nagrzewania calej rury w piecach gazowych przy
gieciu na gietarkach GHR. Czas giecia na gietarkach GHR
jest krétki kilka minut a na indukcyjnej nawet kilka godzin.
Oproécz tego nie ma kontaktu powierzchni gietej rury z induk-
torem jak to ma miejsce przy gieciu na GHR gdzie wystepuja
duze sily nacisku na obejmy (rodzaj matrycy) gietej rury [13,
14].

Whnioski

1. Zastosowanie gietarki indukcyjnej ulatwia zdecydowanie
obréobke powierzchniowa w poréwnaniu z gietarka GHR. Po
wstepnym szlifowaniu 1 trawieniu uzyskuje sie wskazniki WL
i Yl 0 0k.40-50% korzystniejsze poniewaz powstajaca zen-
dra jest bardziej podatna na dzialanie kwasow 1 tatwiejsza
do usuniecia przez szlifowanie 1 obrébke hydroScierna.

2. Zawarto$§¢ wtracen weglowych jest znacznie mniejsza i sq

one stabiej zwigzane z podtozem co utatwia ich usuniecie.

3. Struktura powstatej zendry po gieciu indukcyjnym jest
bardziej jednolita 1 rownomiernie rozmieszczona na catych
powierzchniach, co zmniejsza chropowato$§é powierzchni po
jej oczyszczeniu.

4. Uproszczony jest proces technologiczny obrébki poniewaz

nie ma koniecznoéci stosowania dodatkowych operacji w po-
staci stosowania past trawiacych z naswietlaniem promie-
niami UV, jak to ma miejsce w przypadku obrébki po-
wierzchni po gieciu na gietarce GHR.

5. Istnieje mozliwoéé praktycznie catkowitej eliminacji two-
rzenia sie warstwy tlenkow na powierzchniach wewnetrz-
nych gietych rur, poprzez zaslepienie koncéw rur i usunie-
cla powietrza przez wprowadzenie gazu obojetnego, np. argo-
nu lub helu.

LITERATURA

1. Z Szeliriski, E. Skrzypczak: Wstep do fizyki jadra atomowego i czastek
elementarnych, PWN, Warszawa, 2002.

2. Z. Kleszczowski: Fizyka kwantowa, atomowa i ciala stalego, Wydaw-
nictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 1998.

3. Detectors and Nuclear Electronics in Medical Imaging BMD
http://www.nuclear.kth.se/courses/medphys/5A1414/Jan-2003
Detlab.pdf

4. A.Z. Hrynkiewicz: Czlowiek i promieniowanie jonizujace, PWN, War-
szawa 2001.

5. A. Czerwiriski: Blaski i cienie promieniotworczo$ci, Wydawnictwo:
WSiP, Warszawa 1995.

6. A. Czerwiriski: Energia jadrowa i promieniotwoérezo$é, Wydawnictwo

Oficyna Edukacyjna Krzysztof Pazdro, Warszawa 1998.
. T. JéZwik, A. Neimitz, JJ. Piszczek: Energetyka, nr 7 (1984).
. M. Gajewski: Hutnik, nr 9, (1983).
9. P. Maruszewski: Inz. Ap. Chem., 46, nr 2, 18 (2007).

10. MiniScan XE — instrukcja firmy MiniScan 1995.

11. P. Maruszewski: Inzynieria Powierzchni, nr 4, (2004).

12. S. Mrowec: Kinetyka i mechanizm utleniania metali, Wydawnictwo

Slask, Katowice, 1982.
13. M. Gajewski: Energetyka, nr 8 (1982).
14. S. Zdrodowski, B. Kwiatkowski: Energetyka, nr 6 (1978).

® 3




	3-09 II

