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Przedstawiono wyniki badarn nad technologiq wytwarzania magneto-zwierciadia, ktdre jest podstawowym elemen-
tem inteligentnego obiektywu koordynatora lotu rakiety przeciwlotniczej. Realizacja badar ukierunkowana byta na
poprawe jakosci pierscient magneto-zwierciadel, poprzez zastosowanie nowych technologii do ich produkcji, aby mak-
symalnie ograniczyé ich odrzut na poszczegdlnych etapach wykonania. Wyznaczone bardzo wysokie kryteria jakosci
metalurgicznej magneto-zwierciadta wymusily wielokierunkowe dziatania badawcze w obszarach: modyfikacji skla-
du stopu AINiCo, technologii wytapiania i odlewania w prézni, obrébki cieplnej i termomagnetycznej odlewow oraz
specjalistycznej obrébki mechanicznej i optycznej. Na rynek krajowy zostat wprowadzony nowy produkt o istotnie
zmodyfikowanych parametrach geometrii i jakosci, do chwili obecnej nieprodukowany. Uzyskany efekt ekonomiczny
wynika z ograniczenia odrzutow wysoce kosztownych magneto-zwierciadet na poszczegdlnych etapach ich produkcji,
obnizeniu kosztow materiatu i robocizny.

Stowa kluczowe: stop AINiCo, magneto-zwierciadta, technologia wytwarzania, wilasciwosci fizyczne, magnetyczne i
optyczne, kryteria oceny

DEVELOPMENT A COMPREHENSIVE MANUFACTURING
TECHNOLOGY OF MAGNETO-MIRRORS APPLIED IN MISSILES
GYROSCOPIC GUIDANCE SYSTEMS

The results of research on the technology of production of magneto-mirror, which is an essential component of the
smart lens anti-rocket flight coordinator were presented. Carrying out of the research was aimed at improving the
quality of the rings of magneto-mirrors, through the use of new technology for their production in order to minimize
their discards at various stages of manufacturing. Designated very high metallurgical quality criteria of magneto-
mirror forced multidirectional research activities in the areas: modification of the chemical composition of the AINiCo
alloy, smelting and casting technology in vacuum, heat thermo-magnetic treatment of castings and their specialized
machining and optical treatments. A new product was launched in the domestic market with significantly modified
the geometry parameters and quality, to date not produced. Achieved economic effects are caused by the reduction of
discards of extremely expensive magneto-mirrors at various stages of their production, lowering material and labour
costs.

Key words: AINiCo alloy, magneto-mirrors, manufacturing technology, physical, magnetic and optical features,
assessment criteria

1. WPROWADZENIE

Gléwnym zespotem optycznym koordynatora lotu
rakiety jest obiektyw OE, natomiast jednym z pod-
stawowych i bardzo waznym elementem optycznym
obiektywu OE jest zwierciadto sferyczne o powierzchni
odbijajgcej, wykonanej technikg prézniowego naparo-

wywania aluminium i warstwy ochronnej krzemu na
podloze metalowe. Zwierciadlo sferyczne zwane réw-
niez magneto-zwierciadtem wykonane jest z materiatu
magnetycznego o nazwie AINiCo. Na rys. 1 przedsta-
wiono schemat uktadu optycznego obiektywu OE, na-
tomiast na rys. 2 pokazano obiektyw OE z zamontowa-
nym magneto-zwierciadtem.
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#1 1: Layout

Rys. 1. Schemat ukladu optycznego obiektywu OE. (Kolo-
rem czerwonym zaznaczone polozenie magneto-zwiercia-
dla w ukladzie optycznym obiektywu OE)

Fig. 1. Scheme of the lens optical system OE. (The red colo-
ur shows the location of magneto-mirror in the lens optical
system OE)

Rys. 2. Obiektyw OE z zamontowanym magneto-zwiercia-
dlem

Fig. 2. OE lens with a magneto-mirror mounted

Magneto-zwierciadlo pelni role wirnika silnika na-
pedowego giroskopu oraz zwierciadta pierwotnego
w optycznym uktadzie wychwytywania promieniowa-
nia i skupianiu go na elementach fotoczulych. Ta wie-
lozadaniowo$¢ i réznorodno$é pelnionych funkeji jest
powodem stawianych mu bardzo wysokich wymagan
w zakresie nastepujgcych wiasciwosci:

— mechanicznych; w szczeg6lnosci dobrego wywazenia
zwierciadla, dla zminimalizowania bicia mechanicz-
nego wzgledem osi obrotu, ktére znacznie pogarsza
obrazowanie obiektu przez uklad optyczny na detek-
torach,

— magnetycznych; o duzej jednorodnosci, celem utwo-
rzenia réwnomiernego pola magnetycznego dla roto-
ra giroskopu, w zakresie utrzymywania jego statych
obrotéw, co warunkuje jako$é skanowania przestrze-
ni obrazowej oraz

— optycznych; poniewaz wysoka jako§¢é powierzchni
optycznej zwierciadla zapewnia odbicie padajacej

wigzki promieni w kierunku dosrodkowym, a lustrza-

na jako§¢é powierzchni zwierciadta decyduje o jakoSci

obrazu wykrywanego obiektu.

Podstawowym stopem stosowanym do produkcji
magneséw trwalych jest AINiCo400 o nastepujacym
orientacyjnym sktadzie chemicznym: Al ~8%, Ni ~14%,
Co ~24%, Cu ~3%, Fe-reszta. W skladzie podane sg
przyblizone zawartosSci poszczegélnych sktadnikéw, po-
niewaz parametrem decydujacym o przydatnosci tego
stopu do okre§lonych zastosowan sa jego wiasciwosci
magnetyczne.

Na wartos$¢ wlasciwos$ci magnetycznych, oprocz skta-
du chemicznego stopu, ma wplyw réwniez jego czysto$é
metalurgiczna pod wzgledem zawarto$ci gazéw i wtra-
cen niemetalicznych oraz struktura, ktéra zalezy od
technologii wytapiania i odlewania, a takze rodzaj ob-
rébki termomagnetycznej i obrébki cieplne;.

Do tej pory badania nad technologiag wykonania ma-
gneto-zwierciadet ze stopu AINiCo 400 o zblizonym
przeznaczeniu, prowadzone byly w roku 1978 przez
IMZ, jednak dotyczyly one wyrobéw o znacznie lagod-
niejszych wymaganiach.

Aktualnie, wymagania odnoénie jakosci tych wyro-
béw zostaly istotnie zaostrzone, praktycznie muszg byé
one bez wad powierzchniowych oraz wewnetrznych.
Dopuszcza sie jedynie wady krytycznej wielkosci, ktore
sg usuwalne podczas szlifowania powierzchni lustrza-
nej. Ostateczna warto§é strumienia magnetycznego po
zakoriczeniu obrébki mechanicznej nie moze by¢ mniej-
sza niz 122 pyWb. Wytrzymalo§é zwierciadla okreslana
jest poprzez jego dwukrotne rozpedzenie do predkosci
12000 obr./min. w czasie okolo 5 sekund.

Proby stosowania magneto-zwierciadet wykonanych
wedlug opracowanej, weczeéniejszej i jedynej technolo-
gii, do aktualnie wytwarzanych obiektywéw koordyna-
tora lotu wykazaly, ze technologia ta zapewnia wyko-
rzystanie tylko do 30% magneto-zwierciadet z catego
procesu ich wytwarzania.

Przedstawione powyzej kryteria jakoSciowe, ktére
muszg by¢ spelnione dla magneto-zwierciadet wymu-
sily zastosowanie innowacyjnej metodyki badawczej
oraz innowacyjnej technologii obejmujacej pelny cykl
wytwarzania produktu, ktéry charakteryzuje sie:

— zmodyfikowanym sktadem chemicznym stopu, mie-
dzy innymi umozliwiajacym poprawe szlifowalno$ci
wyrobu oraz bardzo niskg zawarto$cig gazéw w sto-
pie,

— brakiem widocznych gotym okiem wzeréw, wtopien
piasku formierskiego oraz wykruszen na obwodzie
wyrobu,

— zwartg i jednorodna strukturg bez pustek i jam skur-
czowych,

— wlasciwym kierunkiem wzrostu krysztalow, zapew-
niajacym optymalne usytuowanie domen w zwiercia-
dle,

— malg zawarto$cig wtracen niemetalicznych mozliwa
do osiggniecia w procesie prézniowego wytapiania
i odlewania.

Wytwarzanie materialtu w postaci stopu specjalnego
AINiCo na magneto-zwierciadla oparto o nowoczesnag
technologie wytapiania i odlewania w prézni, specjali-
styczng obrébke cieplng i termomagnetyczng odlewéw
oraz specjalistyczng obrobke mechaniczng.

Podstawowa selekcja jakoSci odlewu magneto-zwier-
ciadla wykonywana jest w Instytucie Metalurgii Zelaza
oraz w Zakladzie Magnon Sp. z 0.0. w Gliwicach. Ko-
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lejna selekcja jako$ciowa wykonywana jest w MESKO
S.A., na poszczegélnych etapach obrébki mechaniczne;j.
Ostateczna kontrola jakosci magneto-zwierciadet przed
ich zabudowa w obiektywie koordynatora lotu wyrobu
specjalnego ma miejsce w CRW Telesystem — Mesko
w Warszawie.

2. CEL I ZAKRES BADAN

Celem realizowanego projektu byto opracowanie kom-
pleksowej technologii wytwarzania magneto-zwiercia-
dia, ktore jest podstawowym elementem inteligentnego
obiektywu koordynatora lotu rakiety przeciwlotniczej.

Realizacja badan ukierunkowana byla na poprawe
jakoSci pierScieni magneto-zwierciadet, poprzez za-
stosowanie nowych technologii do ich produkcji, aby
maksymalnie ograniczyé ich odrzut na poszczegélnych
etapach wykonania.

Wyznaczone bardzo wysokie kryteria jakosci meta-
lurgicznej magneto-zwierciadla wymusily wielokie-
runkowe dzialania badawcze w obszarze: modyfikacji
sktadu stopu specjalnego, technologii wytapiania i od-
lewania w prézni, obrébki cieplnej i termomagnetycz-
nej odlewéw oraz specjalistycznej obrébki mechanicz-
nej i optycznej.

Czesé badawcza projektu obejmowata nastepujgce
grupy zagadnien:

— modyfikacje sktadu chemicznego stopu specjalnego,
zapewniajgcego otrzymanie wymaganych wilasciwo-
$ci magneto-zwierciadta,

— wytwarzanie stopu AINiCo, o okreS§lonym sktadzie
chemicznym w zakresie: opracowania technologii
wytapiania stopu w pr6zni, opracowania konstruk-
¢ji form odlewniczych, doboru materialéw na formy,
okreslenia pracy cieplnej form, opracowania techno-
logii odlewania na wymagany ksztalt wyrobu,

— technologie obrébki cieplnej i termomagnetycznej
magneto-zwierciadla,

— technologie obréobki mechanicznej magneto-zwiercia-
dia,

— technologie obrébki optycznej magneto-zwierciadta,

— ocene wykonanych odlewéw przeznaczonych na ma-
gneto-zwierciadla, jak rowniez gotowych elementow,
w oparciu o badania:

— makro- i mikrostruktury oraz wtasciwos$ci mecha-

nicznych i magnetycznych,

— badania porowato$ci i czystoSci metalurgicznej

magneto-zwierciadla,

— badania kierunku wzrostu krysztaléw i usytuowa-

nia domen w zwierciadle,

— wyznaczenie korelacji struktury oraz wlasciwosci

magnetycznych zwierciadla,

— badania jakosci lustrzanej magneto-zwierciadta.

Ostateczng weryfikacja przeprowadzonych badan
byly préby testujace magneto-zwierciadla na prototy-
powych odlewach wykonanych zgodnie z zaleceniami
i wnioskami z poszczegélnych etapéw realizacji pro-
jektu.

Wynikiem wykonanych badan bylo opracowanie
kompleksowych procedur technologicznych wytwarza-
nia magneto-zwierciadet dla potrzeb MESKO S.A. oraz
wytworzenie serii przemystowej zgodnie z opracowana
technologia.

3. BADANIA PODSTAWOWYCH
WEASCIWOSCI STOPU

3.1. WEASCIWOSCI TERMOFIZYCZNE
STOPU ALNICO0400

Dla celow projektowania technologii: wykonania
formy (zasilania wneki), technologii wytapiania stopu
w prézniowym piecu indukcyjnym i zalewania formy
oraz okreslenia parametréow odlewania stopu AINiCo,
wykonano symulacje numeryczne umozliwiajace uzy-
skanie danych pozwalajacych optymalizowac procesy
technologiczne jak i procesy zachodzace w trakcie kry-
stalizacji odlewéw w formie. Przeprowadzenie takich
symulacji wymagalo znajomosci danych fizykochemicz-
nych uzyskanych w wyniku eksperymentu przy uzyciu
aparatury (termoanalizator wraz z oprogramowaniem)
lub specjalistycznych programéw komputerowych.

Wtasciwosci stopu w procesie nagrzewania lub krzep-
niecia ulegaja istotnym zmianom, szczegélnie w za-
kresie temperatur solidus i likwidus. Znajomo$é tych
zmian ma istotne znaczenie technologiczne, poniewaz
umozliwia: wyznaczenie stopnia przegrzania kapieli
metalowej do zalewania, obliczenie warto$ci skurczu
objetosciowego stopu w formie odlewniczej, a tym sa-
mym jej zaprojektowanie, a takze czasu rozbrajania
formy. Obliczenia wtasciwosci termofizycznych stopu
AINiCo przeprowadzono z wykorzystaniem programu
JMatPro. W przeprowadzonej symulacji wyznaczono
podstawowe parametry technologiczne w funkcji tem-
peratury (Rys. 3): gestosci stopu (a), rozszerzalno$ci
liniowej, objeto$ci molowej, lepkosci stopu, przewod-
nosci cieplnej (b), ciepta wlasciwego i rozszerzalnosci
cieplnej.
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Rys. 3. Obliczone zaleznosci zmiany wspoélczynnika gesto-
$ci (a) oraz przewodnosci cieplnej (b) w funkcji tempera-
tury
Fig. 3. The calculated dependence of changes in density (a)
and thermal conductivity (B) as a function of temperature
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Z opracowanych wykres6w mozna okresli¢ tempera-
ture solidus i likwidus dla badanego stopu. Temperatu-
ry te odzwierciedlajg dwa wyrazZne ,zalamania” w prze-
biegu krzywych obrazujace poczatek i koniec procesu
roztapiania.

3.2. PRZEBIEG PROCESU KRZEPNIECIA

Celem okreslenia przebiegu (temperatur) krzepniecia
stopu AINiCo, wykonano symulacje za pomocg progra-

mu termochemicznego FactSage 6.4, z wykorzystaniem
bazy danych FSstel (Rys. 4), wedtug dwéch modeli: mo-
delu réownowagowego (Rys. 4a) i modelu Scheila-Guli-
vera (Rys. 4b).

Ze wzgledu na istotne réznice temperatury solidus
wystepujace w symulacji numerycznej wedtug modelu
réwnowagowego oraz Schel-Gulivera, konieczna byta
weryfikacja temperatury krzepniecia stopu metoda sy-
mulacji fizycznej, za pomocg analizy termicznej i okre-
$lenie krzywej DTA stopu AINiCo.
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Rys. 4. Symulacja przebiegu krzepniecia stopu Fe-Co-Ni-Al-Cu wedlug modelu réwnowagowego (a) oraz wg modelu Scheila-

Gulivera (b)

Fig. 4. Simulation of solidification of the alloy Fe-Co-Ni-Al-Cu according to: the equilibrium model (a) and the Scheil-Guliver

model (b)
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Rys. 5. Zmiany termicznej analizy réznicowej (DTA) w zaleznos$ci od czasu i temperatury podczas ogrzewania i chlodzenia
probki stopu AINiCo (wedlug zadanego programu temperaturowego)

Fig. 5. Changes in differential thermal analysis (DTA) depending on the time and temperature during the heating and cooling
of the sample of AINiCo alloy (at a predefined temperature program)

3.3. ROZNICOWA ANALIZA TERMICZNA

Badania przeprowadzono metodg réznicowej anali-
zy termicznej (DTA) w atmosferze obojetnej. Na rys. 5
przedstawiono wynik eksperymentu, w postaci zmian
sygnatu DTA w uktadzie czas i temperatura.

Jak wynika z badan DTA otrzymane wyniki zmiany
stanu skupienia przedstawione na wykresie (Rys. 5)
istotnie réznia sie od wynikéw symulacji numerycz-
nych wykonanych programem Thermo-Calc ora IMat
Pro. Temperatury przemian wyznaczone metodg DTA
nie odpowiadaja temperaturom réwnowagi termodyna-
micznej i od nich odbiegajg, poniewaz jest to metoda
dynamiczna, w ktorej nie osigga sie stanu réwnowagi.

Dla cel6w technologicznych przyjeto temperatury po-
czatku i korica roztapiania stopu AINiCo wyznaczone
metodg DTA, opartg o warunki rzeczywiste, jako tem-
peratury: solidusu 1381°C oraz likwidusu — 1416°C.

4. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA
MAGNETO-ZWIERCIADEL

4.1. BADANIA PROCESU ODLEWANIA
PIERSCIENI I OPRACOWANIE OPTYMALNEJ
KONSTRUKCJI FORMY ODLEWNICZEJ

Duzy wplyw na otrzymanie odlewu bez wad ma
technologia wykonania formy odlewniczej, w tym ro-
dzaj i wlasciwo$ci mas formierskich stosowanych do
wykonania formy, jak réwniez sposob jej przygotowa-
nia do procesu odlewania. Istotne znaczenie dla pro-
cesu wypelniania wneki formy cieklym stopem oraz

na przebieg procesu krzepniecia odlewéw ma réwniez
technologia zalewania formy, tj. czas, predko$é zale-
wania oraz temperatura przegrzania stopu powyzej
temperatury likwidus. Przeprowadzenie badari tych
parametréw byto jednym z czynnikéw, ktére postuzyty
do opracowania udoskonalonej technologii wykonania
odlew6w magneto-zwierciadet o wysokiej jakoSci.

W ramach prac nad technologia formy, przeprowa-
dzono badania procesu wypelnienia wneki formy oraz
krystalizacji odlewu z ksztaltowaniem pola temperatu-
ry w formie i w odlewie, w oparciu o fizyczne modelo-
wanie z uzyciem programéw Nova Flow & Solid oraz
Fluent, prowadzace do doboru ukladu zasilania formy.
Celem tych badan byto okreslenie najkorzystniejszych
parametréw odlewania, w oparciu o wyniki komputero-
wej symulacji procesu zalewania i krzepniecia odlewu.
Symulacji poddano rézne rodzaje form o zmiennych pa-
rametrach:

— geometrii wneki formy wraz z uktadem wlewowym,

— temperatury zalewania,

— osnowy masy formierskiej.

Do badan opracowano dwie koncepcje geometrii for-
my:

— wariant I — forma skladajgca sie z trzech niezalez-
nych stoséw odlewniczych dla poszczegélnych zespo-
16w odlewéw i niecentrycznego syfonowego ukladu
wlewowego,

— wariant II — forma ,monolityczna”, w ktérej wneka
sktada sie z czterech zespoléw modelowych zasila-
nych centrycznie syfonowym ukladem wlewowym.
Badaniom poddano 4 rodzaje masy formierskiej,

w nastepujacych wariantach:



Prace IMZ 4 (2015) Opracowanie kompleksowej technologii wytwarzania magneto-zwierciadet... 7

a)

- ..
-.-..':
- - ..-

V"

Rys. 6. Wyniki symulacji dla ré6znych ukladéw odlewniczych: a) forma z masy kwarcowej, b) forma z weglika krzemu, wg wa-
riantu I - zalewanie z wieksza predkoscia, ¢) forma z weglika krzemu, wg wariantu Il - zalewanie z mniejsza predkoscia

Fig. 6. The simulation results for different casting systems: a) mold from quartz sand, b) mold from silicon carbide, acc. to
variant I - pouring with greater speed, ¢) mold from silicon carbide, acc. to variant I - pouring with slower speed

— wariant I (dotychczasowy) — masa kwarcytowa,
— wariant I — masa chromitowa,

— wariant IIT — masa korundowa,

— wariant IV — masa z weglika krzemu,

Wariant I okreslono jako ,,dotychczasowy” (,bazowy”),
poniewaz byl on stosowany w technologii wykonywania
odlew6w pierScieni magneséw na dotychczasowe zamoé-
wienia z MESKO S.A.

Doboru konstrukeji formy i predkosci zalewania do-
konano na podstawie oceny iloSci, wielkosci i rozktadu
wad pochodzenia skurczowego w odlewie. Na podstawie
analizy wynikéw symulacji stwierdzono, ze dla posta-
wionych wymagan mozliwe jest uzyskanie odlewéw bez
wad skurczowych (ciemny kolor na rys. 6) tylko przy
zastosowaniu masy formierskiej na osnowie z weglika
krzemu, dla okre§lonych zalozen geometrycznych wne-
ki formy. Istotnym parametrem wptywajacym na ilo§é
i usytuowanie wad jest predko$é zalewania determino-
wana czasem zalewania. Na rys. 6. pokazano przykla-
dowe wyniki symulacji dla form, rézniacych sie skia-
dem masy formierskiej, geometrig wneki formy oraz
predkoscig zalewania. Z badan wynika, ze najkorzyst-
niejsze umiejscowienie wad skurczowych wystapito
w formie monolitycznej (wersja II), wykonanej z masy
z weglika krzemu, przy mniejszej predkosci zalewania
formy (Rys. 6¢).

4.2. OPRACOWANIE DOSWIADCZALNEJ i
TECHNOLOGII ORAZ WYKONANIE WYTOPOW,
Z ODLANIEM PIERSCIENI DO FORM

Do opracowania doswiadczalnej technologii wy-
twarzania pier§cieni magneto-zwierciadet przyje-
to nastepujgcy zakres sktadu chemicznego stopu
AINiCo0400: Ni: 13,5+14,0%; Cu: 2,7+3,0%; Al: 7,5+
8,0%; Ti: 0,5+1,0%, C: < 0,017%, Co: 24,0+25,5%,
S:0,15+0,2%; N,: < 0,0025%; Fe: reszta. Do stopu wpro-
wadzano nastepujace modyfikatory: tytan — w iloSci
0,5+1,0% oraz siarke — w ilosci do 0,2%.

W pierwszym etapie projektu, badania nad technolo-
gig wytapiania i odlewania pier§cieni magneto-zwier-
ciadet realizowano w prézniowym piecu indukcyjnym
VSG 50. W kolejnym etapie projektu badania kontynu-
owano z zastosowaniem nowo uruchomionego w IMZ,
prézniowego pieca indukcyjnego nowej generacji VIM
Lab 30, produkgcji firmy SECO/WARWICK.

Piec ten stanowi nowy poziom rozwigzan konstruk-
cyjnych w obszarze high-technology, w szczegdlno$ci
w zakresie mozliwosci technologicznych, komputero-

wego sterowania procesem, jak réwniez archiwizacji
danych (Rys. 7).

Rys. 7. Stanowisko proézniowego pieca indukcyjnego VIM
lab 30

Fig. 7. The stand of the vacuum induction furnace VIM
1ab30

Wsad do pieca zestawiano z materiatéw o duzej czy-
stoSci i znanym sktadzie chemicznym. Podstawowy
wsad stanowilo zelazo armco, natomiast dla uzyskania
wymaganego skladu chemicznego stopu, stosowano
czyste metale w postaci: niklu katodowego, kobaltu ka-
todowego, miedzi i aluminium. Jako modyfikatory sto-
sowano: tytan metaliczny i siarke czysta. Czes$é¢ wyto-
p6éw wykonano jako tzw. ,odzyskowe”, tj. z zastosowa-
niem ztomu z odpadéw stopu AINiCo. Wsad podstawo-
wy oraz cze$¢ dodatk6w metalicznych (nikiel i kobalt)
tadowano do tygla pieca, pozostale sktadniki (miedz,
aluminium, tytan, siarka) rozmieszczano w zasobniku,
w kolejnosci odpowiadajacej pézniejszemu ich wprowa-
dzaniu do kapieli. Po zaladowaniu tygla, na odlewni-
czym stole obrotowym w komorze pieca, umieszczano
wysuszong forme odlewniczg, dostosowujgc utozenie
otworu wlewowego formy do rynny odlewniczej tygla
(Rys. 7). Forme bezposrednio przed wstawieniem do
pieca wygrzewano w piecu oporowym do temperatury
okoto 150°C.

Masy wsadu w poszczegdélnych wytopach wynosily
21+24 kg i byly mniejsze od nominalnej masy wsadu
dla dysponowanego tygla pieca — wynoszgcej okoto 28
kg. Mniejsze masy wsadu wynikaly z okreSlonej ,po-
jemnosci” formy odlewniczej, wynikajacej z kolei z jej
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ograniczen gabarytowych oraz mozliwosci rozmieszcze-
nia odlewoéw w stosie odlewniczym.

Roztapianie wsadu — w poczatkowym etapie — prowa-
dzono w prézni, a z chwilg pojawienia sie na dnie tygla
sJjeziorka ciektego metalu”, w atmosferze argonu.

Odgazowanie kagpieli prowadzono przy wysokiej
prozni, wynoszacej ok. 0,2+0,4 mbara, przez okres 20
minut, az do calkowitego uspokojenia kapieli.

Kolegjnym etapem procesu, bylo wytworzenie at-
mosfery argonowej w piecu i wprowadzenie dodatkow
stopowych, w postaci odpowiedniej ilo§ci aluminium,
miedzi, tytanu i siarki, mieszajac kapiel po kazdym
dodatku — dla catkowitego jego rozpuszczenia sie oraz
ujednorodnienia kapieli.

Po wprowadzeniu dodatkéw regulowano temperature
kapieli do wymaganej do odlewania, pobierano prébke
stali do analizy sktadu chemicznego i przystepowano
do odlewania wytopu.

Odlewanie stopu do formy odlewniczej prowadzo-
no przy zamknietej komorze, w atmosferze argonu,
przy ci$nieniu okoto 300 mbar. Temperatury odlewa-
nia w poszczegolnych wytopach badawczych wahaty
sie w granicach 1503+1568°C. Odlewanie prowadzono
w sposéb szybki i ciggly w czasie 10+15 sek., z pelnym
zalaniem leja wlewowego (wlewu gléwnego). Otwarcie
pieca i wyjecie zalanej formy z pieca nastepowato po
catkowitym jej wystygnieciu, tj. po okoto 20 godzinach
od odlewania. Forme rozbrajano w stanie zimnym na
powietrzu.

Zestawienie wytopoéw badawczych wykonanych w ra-
mach realizacji projektu w obydwu jednostkach pie-
cowych, wedlug réznych wariantéw technologicznych
zawiera tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie wykonanych wytopéw badawczych
Table 1. Summary of completed research heats

4.3. BADANIA DOSWIADCZALNE
ODLEWANIA STOPU

Wykonanie wytopéw w piecu prézniowym i zalewa-
nia metalu do form w warunkach obnizonego ci$nienia,
przy zamknietej komorze pieca, wymagalo zaprojekto-
wania stosu formierskiego i uktadu wlewowego, ktéry
powinien charakteryzowac sie:

— malymi gabarytami, dostosowanymi do objetoSci
pieca,

— odpowiednig konstrukcjg i maksymalnym zageszcze-
niem w rozmieszczeniu odlewéw, dla odlania jak naj-
wiekszej ilosci metalu, co jest podyktowane pojemno-
$cig tygla pieca,

— mozliwie duzym uzyskiem odlewo6w.

Dla otrzymania odlewéw z jak najmniejszg iloScig
wad zalozono zastosowanie:

— mas formierskich, ktére powinny charakteryzowaé
sie: duzg ognioodpornoscia, dobra przepuszczalnoscig
gaz6w i niska emisjg gazéow — dla wyeliminowania
pecherzy gazowych w odlewach, jak réwniez dobra
wytrzymaloScia mechaniczng w stanie wilgotnym
i suszonym ukladu,

— uktadu wlewowego, ktory doprowadzitby metal do
wneki formy bez zawirowan oraz stanowit uklad za-
silajgcy odlewy w czasie krzepniecia.

Technologia do§wiadczalna wykonania formy obejmo-
wala: zaprojektowanie stosu formierskiego, wykonanie
modeli odlewéw, przygotowanie mas formierskich do
formowania, zaformowanie stosu odlewniczego meto-
dg ubijania masy formierskiej wokét modeli, suszenie
formy w temperaturze ok. 150°C przez kilkanascie go-
dzin. Dla okreslenia wtasciwosci zastosowanych mas

Lp. W;:I(l)‘pu Rodzaj pieca Material formy Wykovlzzltlniizn:ormy Wer;_ii:rgéz):l(iatrii
1 1422 VSG 50 kwarcyt Wersja 1T
2 1464 VSG 50 chromit Wersja 11
3 1465 VSG 50 kwarcyt Wersja 11
4 1466 VSG 50 kwarcyt Wersja 1T
5 1467 VSG 50 chromit Wersja II
6 1468 VSG 50 chromit Wersja IT
7 1469 VSG 50 chromit Wersja 11
8 1470 VSG 50 chromit Wersja 11
9 1471 VSG 50 weglik krzemu Wersja IT
10 1472 VSG 50 korund Wersja IT
11 1473 VSG 50 weglik krzemu Wersja IT
12 1474 VSG 50 chromit Wersja 11
13 N 28 VIM 30 weglik krzemu Wariant I Wersja 111
14 N 29 VIM 30 weglik krzemu Wariant I Wersja I11
15 N 30 VIM 30 weglik krzemu Wariant I Wersja IIT
16 N 35 VIM 30 weglik krzemu Wariant I Wersja 111
17 N 40 VIM 30 weglik krzemu Wariant IT Wersja IV
18 N41 VIM 30 weglik krzemu Wariant IT Wersja IV
19 N 42 VIM 30 weglik krzemu Wariant IT Wersja IV

20 N 45 VIM 30 weglik krzemu Wariant II Wersja IV
21 N 48 VIM 30 weglik krzemu Wariant I1 Wersja IV
22 N 49 VIM 30 weglik krzemu Wariant IT Wersja IT + IV
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formierskich, przeprowadzono rowniez badania ich
sktadow ziarnowych i gestosSci nasypowej oraz prze-
wodnoSci cieplne;j.

Projekt techniczny formy z niezaleznymi stosami
przedstawiono na rys. 8, natomiast na rys. 9 pokazano
schematycznie geometrie wneki formy ,,monolitycznej”
oraz sposéb rozprowadzenia metalu do poszczegélnych
stosé6w formy. Na rys. 10 i 11 pokazano wykonane for-

my, przygotowane do przeprowadzenia testow spraw-
dzajacych odlewanie pierscieni w piecu VIM30.

Dla obydwu rodzajéw form przeprowadzono termow-
izyjne badania rozktadu pola temperaturowego na po-
wierzchni zestawéw odlewniczych po odlaniu wytopu
i wyjeciu formy z pieca. Na rys. 12 pokazano przykta-
dowe termogramy badanej powierzchni formy z trzema
niezaleznymi stosami i formy monolityczne;j.

18

16

Ry

Rys. 8. Projekt formy odlewniczej z trzema niezaleznymi stosami
Fig. 8. The project of the mould with three independent stacks

Rys. 9. Projekt formy monolitycznej z czterema zespolami modelowymi

Fig. 9. The project of the "monolithic” mould with four model units
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Rys. 10. Forma odlewnicza z trzema niezaleznymi stosami Rys. 11. Forma odlewnicza ,,monolityczna”
Fig. 10. The mould with three independent stacks Fig. 11. The "monolithic” mould

Ar] avg 768

Rys. 12. Termogram obrazujacy rozklad pola temperaturowego a) forma z trzema niezaleznymi stosami, b) forma , monoli-
tyczna”

Fig. 12. The thermogram showing the distribution of temperature field: a) the form of three independent stacks, b) the "mo-
nolithic” form

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w formie
odlewniczej z niezaleznymi stosami wystepowaty nie-
ustabilizowane warunki brzegowe (Rys. 12a), w zakre-
sie odprowadzenia ciepta na poszczegdlnych poziomach
ramek, co mialo wplyw na przebieg procesu krysta-
lizacji i stygniecia odlewow wewnatrz formy. Byto to
przyczyng powstawania naprezen wlasnych w odlewie,
co skutkowalo pekaniem odlewéw. Forma odlewni-
cza ,monolityczna” (wariant II) charakteryzowala sie
mniejszymi wartoSciami gradientu temperatury pomie-
dzy monitorowanymi stronami formy i panowaty w niej
ustabilizowane warunki brzegowe odprowadzenia
ciepta (Rys. 12b). Wyniki badan termowizyjnych, jak
réwniez przeprowadzona ocena wzrokowa pierscieni
odlanych do obydwu rodzajéw form pozwolita na wyboér
do dalszych badan formy monolitycznej, zapewniajgcej

Fig. 13. Stack of castings after partial dismantling of forms, dobrg jakos¢ odlew6w. Forma ta umozliwia odlanie 72
from heat cast to "monolithic” form szt. pierscieni o tgcznej masie ok. 7 kg.

Rys. 13. Stos odlewéw po czesSciowym rozbrojeniu formy,
z wytopu odlanego do formy ,,monolitycznej
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Na rys. 13 pokazano stos odlewéw z wytopu odlanego
do formy ,monolitycznej”, z zastosowaniem masy for-
mierskiej z weglika krzemu.

Zastosowana forma z syfonowym ukladem wlewo-
wym, jak réwniez zastosowane parametry odlewania,
takie jak: szybko$¢ odlewania oraz temperatura odle-
wania, pozwolity na dobre zalanie formy, bez tzw. ,nie-
dolewow”.

4.4. OPRACOWANIE DQSWIADCZALNEJ
TECHNOLOGII OBROBKI CIEPLNEJ
I TERMOMAGNETYCZNEJ ODLEWOW

Warunkiem otrzymania wymaganych wtasciwosci
magnetycznych pierScieni jest prawidtowo przeprowa-
dzona obrébka cieplna. Dla stopu AINiCo opracowano
technologie obréobki cieplnej w polu magnetycznym,
polegajaca na nagrzaniu stopu do temperatury 1250°C
i chtodzeniu w polu magnetycznym o natezeniu 80+240
KA/m. Szybkosé chlodzenia w zakresie temperatur
600+900°C nie powinna by¢ wieksza od 10°C/s. W kon-
cowym etapie stop poddaje sie starzeniu przy tempera-
turze 540+640°C w czasie do 36 h.

Technologia obrébki cieplnej odlewéw doswiadczal-
nych obejmowata:

— I etap — ujednorodnienie i odpuszczanie, przeprowa-
dzone odpowiednio w piecu elektrycznym sylitowym

i oporowym oraz obrébke termomagnetyczng wyko-

nywang w magnesnicy rurowej,

— II etap — starzenie przeprowadzone w piecu oporo-
wym.

4.5. BADANIA PROCESU ODLEWANIA
STOPU PRZY ZMIENNYCH WARUNKACH
KRZEPNIECIA

Celem tych badari byto okreslenie wptywu parame-
trow odlewania stopu ALNICO na jego wlasciwosci
magnetyczne po obrébce cieplno-magnetyczne;j. Zakres
badan obejmowat:

— wykonanie symulacji fizycznych procesu odlewania
stopu magnetycznego o ustalonym sktadzie chemicz-
nym do form przy zmiennych warunkach chtodze-
nia,

— wykonanie badan metalograficznych oraz wlasciwo-
$ci magnetycznych i mechanicznych.

Badania wla$ciwosci magnetycznych w materiale
odlanym przy réznych warunkach krzepniecia obej-
mowaly: badania domen magnetycznych, remanencji
magnetycznej, strumienia magnetycznego w przekroju
roboczym, okreslenie wptywu dodatku siarki na ksztat-

towanie sie wlasciwosci magnetycznych w materiale
oraz badania wplywu typu mikrostruktury powstalej
po procesie odlewania na wlasciwo$ci magnetyczne
i twardo§é odlanych pierscieni. Zbadano jak szybkos§é
procesu krzepniecia odlewéw, z zastosowaniem réz-
nych rodzajéow mas formierskich, o r6znych wspétczyn-
nikach odbioru ciepta, ktérych uzyto w eksperymen-
tach (Tab. 1), wptywa na ksztaltowanie sie wtasciwosci
magnetycznych w pierscieniach.

W pierscieniach z wytopow odlewanych do form z SiC
zaobserwowano mniejsze ziarno, niz w przypadku wy-
topéw odlewanych do formy piaskowej, korundowej
oraz formy chromitowe;j.

Wykonane badania makro i mikrostruktury oraz po-
rowatosci i wad w wybranych pierscieniach, wykazaty,
ze jako§¢é powierzchni pierScieni jest zréznicowana w za-
lezno$ci od rodzaju zastosowanej masy formierskiej.
Najgorszg jako§é powierzchni wykazaly pierScienie
odlane do form piaskowej i chromitowej, ktére charak-
teryzowaly sie znaczna chropowatoscia i porowatoscia.
Najlepszg gtadkos$cia powierzchni i najmniejsza liczbg
Swyplywek” charakteryzowaly sie pierScienie odlane do
formy o wylozeniu z weglika krzemu. Badania makro-
struktury i porowato$ci w przekroju poprzecznym pier-
$cieni wykazaly réwniez ich zréznicowanie dla réznych
mas formierskich, co przedstawiono na rys. 14 (obrazy
czarne to powstale pustki w pierScieniach).

Najmniejsza porowato$é i najwieksza predkosé od-
prowadzania ciepta podczas stygniecia wystapita
w pierscieniach odlanych do formy z weglika krzemu
(Rys. 14¢). W odlanych pierscieniach dendryty stupko-
we siegaly do $rodka ich przekroju poprzecznego i byly
duzo cierisze niz w przypadku pierScieni odlanych do
form: piaskowej, chromitowej lub korundowej (Rys. 15
i 16). Nie stwierdzono natomiast zaleznos$ci tych cech
od umiejscowienia pierscienia w stosie odlewniczym.

Na podstawie przeprowadzonych badarn metalogra-
ficznych, za najlepsza do zastosowania uznano forme
wylozong weglikiem krzemu, ze wzgledu na najkorzyst-
niejszg strukture pierscieni i najmniejszg ilo§é wad wy-
stepujacych w pierécieniach, przy zachowaniu poréw-
nywalnych pozostatych parametrach ich wytwarzania.
Wynik ten zostal potwierdzony w badaniach doswiad-
czalnych przewodno$ci cieplnej stosowanych mas for-
mierskich i wyliczony — w oparciu o rownanie Fouriera,
wsp6tczynnik przewodnosci cieplnej, ktére wykazaty,
ze najwiekszg przewodnosScig cieplng charakteryzuje
sie masa z weglika krzemu. W pierscieniach odlanych
do tej formy najszybciej jest odprowadzane cieplo pod-
czas stygniecia krzepnacego metalu, co w konsekwencji

La) R S Y 'b)

50 um

o”n

(Vg C)

50 um

50 um

Rys. 14. Obraz powstalych pustek w pierscieniach odlanych do ré6znych form: a) masa kwarcowa b) masa korundowa ¢) masa

na bazie SiC

Fig. 14. The image of voids created in the rings cast into various forms: a) the mass of quartz, b) corundum mass, c) mass

based on SiC
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Rys. 15. Struktura wystepujaca na przekroju poprzecznym
pierscienia z wytopu 1422 (forma piaskowa). Pow. 35x

Fig. 15. The structure occurring over the cross section of
the ring, heat no. 1422, sand mould; magnification 35x

daje najnizszg porowatos¢ ze wszystkich przebadanych
form. Pomimo tego, nie mozna unikng¢ ujawniania sie
pewnych wad, gléwnie w postaci porow na poszczeg6l-
nych etapach obrébki mechaniczne;j.

Zréznicowana wielko§¢ ziarna w odlewach z poszcze-
gblnych wytopéw spowodowata réznice w ksztaltowa-
niu sie wlasciwo$ci magnetycznych materiatu. W celu
okreslenia wiasciwosci magnetycznych, uwzgledniajac
anizotropowo$¢ materialu po obrébce cieplno-magne-
tycznej, przeprowadzono badania poétwyrobow pier-
Scieni w trzech osiach préobek, metoda histerezografu.
W tabeli 2 przedstawiono wybrane, z badanych wyto-
p6éw, wyniki pomiaréw wartoSci remanencji magne-
tycznej Br, ktora jest wielkoscig charakterystyczng dla
danego materialu.

Otrzymane wyniki potwierdzily, ze badany material
wykazuje silng anizotropowos§é magnetyczng, co wiad-
czy o poprawnosci obrébki cieplno-magnetyczne;j.

Rys. 16. Struktura wystepujaca na przekroju poprzecznym
pierscienia z wytopu 1471 (forma z weglika krzemu). Pow.
35x

Fig. 16. The structure occurring over the cross section of
the ring, heat no. 1471, carborundum mould; magnification
35x

Najwyzsze wartosci Br zaobserwowano dla wytopow
1471 i 1473, co jest efektem mniejszych rozmiaréw
ziarn w materiale. Ziarno w tych wytopach, odlanych
do form z masy z weglika krzemu bylo mniejsze niz
w pozostatych, co korzystnie wplyneto na wlasciwosci
magnetyczne materiatu.

Wyniki pomiaréw witasciwosci magnetycznych po-
kazaly réwniez, ze osiagnieto dobre wlasciwos$ci ma-
teriatu, ktéore nawet przy zmianie ksztattu przekroju
roboczego pierscieni magneto-zwierciadel, w kierunku
mniejszych ich przekrojow, pozwalaja zapewnié¢ wyma-
gang wartos¢ strumienia magnetycznego.

Przyktadowe wyniki pomiaréw wartosci remanencji
magnetycznej prébek z pierscienia z wytopu N49 zmie-
rzone wzdtuz osi X i Y przedstawiono na rys. 17.

Przeprowadzono réwniez pomiary domen magne-
tycznych préobek z wytopoéw doswiadczalnych, ktére
wykazaly charakterystyczna dla magneséw trwatych
strukture domenowg.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badan wlasciwosci magnetycznych (remanencji - Br)

Table 2. Summary of results of magnetic properties investigations (remanence - Br)

. Remanencja Remanencja Remanencja
Oznacze-nie Nr
réobki wytopu Br Br Br
Lp L P X (T) Y (T) Z (T) Orientacja prébki
Wiasciwosci magnetyczne po obrobcee cieplnomagnetycznej
1 2B6 1471 1,164 0,540 0,373 z
2 3A1 1471 1,202 0,436 0,440
3 2B4 1472 1,129 0,636 0,518
4 3A1 1472 1,146 0,468 0,445
5 2B1 1473 1,213 0,669 0,393
¥
e
6 4A1 1473 1,163 0,498 0,446
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Rys. 17. Petla histerezy probki N z pierscienia N49A: a) pomiar wzdluz osi X, b) pomiar wzdluz osi Y

Fig. 17. The hysteresis loop of the sample of the ring N N49A: a) measurement along the X axis, b) measurement along the Y

axis
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Badania chropowatosci przeprowadzono za pomocag
profilometru stacjonarnego Form Talysurf 50. Wyniki
badari po wstepnym szlifowaniu powierzchni prébek
pokazaly, ze najlepsza gladkoscia powierzchni cha-
rakteryzujg sie probki z odlanych pierscieni, ktore za-
wieraly dodatek siarki. Wszystkie badane pierscienie
charakteryzowaly sie bardzo niskg wysokoscig nier6w-
noSci i spetnialy wymagania stawiane przez odbiorce
pierScieni. Nie stwierdzono natomiast wptywu zawar-
tosci siarki na twardo$é odlanych pierscieni.

4.6. OPRACOWANIE ZMODYFIKOWANEJ
GEOMETRII PIERSCIENI NA MAGNETO-
ZWIERCIADEA

W trakcie realizacji projektu, w wyniku opracowania
zmodyfikowanej technologii, nastgpita metalurgiczna
poprawa jakosci odlewow pierscieni, w zakresie struk-
tury i ich czysto$ci metalurgicznej, co upowaznito do
przeprowadzenia weryfikacji wymiarowej, a tym sa-
mym do modyfikacji geometrii pierScieni magneto-
zwierciadel, zmierzajgcej do udoskonalenia procedur
obrébki mechanicznej, a przede wszystkim skrécenia
czasu obroébki.

Model bazowy pierScienia (wersja I), pokazany na
rys. 18, posiadal znaczne naddatki do obrébki mecha-
nicznej w stosunku do wyrobu konicowego, wynikajgce
z niedoktadnosci ksztaltu, porowatosci, mikropeknieé
itp.
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Rys. 18. Model bazowy pierscienia wedlug dotychczasowej
technologii (wersja I)

Fig. 18. The base model of the ring of existing technology
(version I)

W kolejnych etapach pracy modyfikowano geometrie
piericieni, opracowujac wersje 0 zmniejszonej masie
i zmniejszonych wymiarach.

Prace zwiazane z optymalizacjg geometrii pierscie-
ni magneto-zwierciadet wymagaty wielokierunkowych
dziatan, obejmujgcych:

— okre§lenie skurczu odlewniczego pierscieni z wyko-
rzystaniem programu IMatPRO oraz jego weryfika-
cja o badania fizyczne odlanych pétfabrykatow,

— opracowanie wymaganej geometrii modelu pierscie-
nia w zakresie ksztaltu i wymiaréw,

— fizyczne wykonanie odlewéw z uzyciem opracowa-
nych modeli pierscieni,

— badania sprawdzajgce geometrie ksztaltu i wymia-
réw pierscieni w procedurze technologicznej obrébki
skrawaniem metodg szlifowania.

Pierwszym etapem badan byta podstawowa zmiana w
ksztalcie (wersja II), ktéra dotyczyta grubosci pierscie-
nia oraz naddatkéw na szlifowanie ,zgrubne” otworu i
czaszy. Otrzymane wyniki byly pozytywne i stanowity
podstawe do dalszych zmian wymiarowych pierscieni.

Kolejna modyfikacja geometrii pierScienia (wersja
IIT), dotyczyla znacznego zmniejszenia jego trzech wy-
miaréw, a mianowicie: grubosci, $rednicy zewnetrznej
i wewnetrznej. Zmiany te spowodowaly, ze w trakcie
obrébki skrawaniem poéifabrykatéw (pierScieni) ma-
gneto-zwierciadet w MESKO S.A. nie uzyskano wtasci-
wego ,zabielenia” na grubosci i §rednicy zewnetrznej
pierScienia.

W wyniku zdobytych praktycznych doswiadczen,
opracowano kolejng modyfikacje geometrii pierscienia
w zakresie ksztaltu i wymiaru, (wersja IV), wedlug
ktorej odlewano dalsze partie pierscieni badawczych
(Rys. 19). Taka geometria pierScienia o mniejszych wy-
miarach okazala sie optymalna i zostala wdrozona do
produkcji przemystowej, uzyskujac znaczny efekt eko-
nomiczny z tytulu skréconej obrébki mechanicznej.
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Rys. 19. Zmodyfikowana (optymalna) wersja geometrii
pierscienia (wersja IV), o zmniejszonych wymiarach w sto-
sunku do wersji I - bazowej

Fig. 19. Modified (optimum) version of the geometry of the
ring (version IV), of reduced sizes compared to version I
- base

4.7. KONTROLA JAKOSCI ODLANYCH
MAGNETO-ZWIERCIADEL NA ETAPIE
ICH WYTWARZANIA

Odlane pierscienie magneto-zwierciadet podlegaly
kompleksowej procedurze czynnosci kontrolnych. Kry-
teriami, ktére decydowaly o ich przydatnosci do dalszej
obrébki poétfabrykatéw odlanych pierscieni byly para-
metry jakosSci:

— sktad chemiczny stopu,

— uszkodzenia mechaniczne w postaci wykruszen,
— wystepowanie poréw w materiale pierScienia,

— warto$é strumienia magnetycznego.

Kontrole sktadu chemicznego wykonano na prébce
ciektego stopu pobranej z pieca przed odlewaniem (tzw.
prébka wytopowa), natomiast wstepna kontrole wyste-
powania ewentualnych wad w postaci wykruszen, po-
réw itp. dokonano metodg wzrokowg, bezposrednio po
rozbrojeniu formy.

Warto§é strumienia magnetycznego okreslano po
obrébce cieplno-magnetycznej, jako ostatnig czynnos$é
kontrolng przed przekazaniem odlewéw do dalszej ob-
rébki mechanicznej. Pomiaréw strumienia dokonywa-
no za pomocg miliweberomierza typu M-119, ktéry jest
urzgdzeniem analogowym, ktérego doktadno$§é pomia-
ru wynosi + 5 puWh.

Do dalszej obrébki mechanicznej w MESKO S.A.
przekazywano  péifabrykaty  magneto-zwierciadet
o wartos$ci strumienia magnetycznego powyzej 155
uWb. Warto$é ta zapewniala otrzymanie wymagane;j
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koncowej wartosci strumienia magnetycznego okreslo-
nej przez MESKO S.A., dla gotowego magneto-zwier-
ciadta, po kompleksowej obrébce mechanicznej nie
mniejszej niz 122 nWb, a dla odlewu pierscienia — po
pierwszym etapie obrébki szlifowania wynoszacej mi-
nimum 138 pWh.

5. BADANIA MAGNETO-ZWIERCIADEL
W ZAKRESIE WELASCIWOSCI
MAGNETYCZNYCH ORAZ
WYTRZYMALOSCI MECHANICZNEJ

Badania i préby prowadzone w MESKO S.A miaty
na celu wytworzenie takiego magneto-zwierciadta, kt6-
re spetni wszystkie stawiane mu zadania oraz zmniej-
szy koszt jednostkowy, dla uzyskania efektu ekono-
micznego. Zwierciadta wykonane w latach 2008-2012,
az w 42,38% nie spelnialy wymagan im stawianych.
Wiekszosé (35,56%) problemow byta zwigzana z wila-
§ciwo$ciami mechanicznymi, 28,68% sztuk bylo zdys-
kwalifikowanych z powodu wystepowania poréw na
powierzchni czaszy, a 6,88% przez wykruszenia kra-
wedzi oraz pekniecia przekrojowe oraz powierzchniowe
odlewéw na czeSci czasy. Pozostala czesé (6,82%) odpa-
dia ze wzgledu na nieuzyskanie wymaganych wartosci
strumienia magnetycznego.

Opracowane w ramach niniejszego projektu techno-
logie wykonania odlewéw o drobnej strukturze ziaren
i o rzadko wystepujacych peknieciach wewnetrznych,
pozbawione poréw i o niewielkiej iloSci wzeréw, pozwo-
lity na zwiekszenie uzysku gotowych magneto-zwier-
ciadet z 57,62% do 79%.

Przeprowadzone badania wlasciwosci magnetycz-
nych pierscieni wykonanych zgodnie z wersjg IV odle-
wow (Rys. 19), pozwolily na okre§lenie wtasciwej, mi-
nimalnej wartosci strumienia magnetycznego dla pier-
Scieni o tak dobranym przekroju ( w wersji IV). Ustalo-
no, ze dla pomiaréw kontrolnych, po pierwszym etapie
obréobki mechanicznej (operacji szlifowania) pierScieni
na grubo$é 10,7 mm, warto§é strumienia powinna wy-
nosi¢ 136 nWhb, natomiast warto$é strumienia dla ,su-
rowego” odlewu powinna wynosié¢ powyzej 155 pnWh.

Roéznica ta wynika przede wszystkim z tego, iz pierw-
szy pomiar dokonywany jest na odlewie ,surowym”
a drugi pomiar na odlewie przeszlifowanym w dwéch
plaszczyznach do wymiaru 10,7 mm. W czasie tej ope-
racji nastepuje spadek masy oraz zmniejszeniu ulega

Rys. 20. Przyklad magneto-zwierciadla wg pkt. a)
Fig. 20. An example of magneto-mirror according to point a)

rowniez przekrdj poprzeczny pierscienia, od ktérego

uzalezniona jest warto$¢é badanego strumienia.

W badaniach wtasciwo$ci mechanicznych, dla wia-
Sciwej selekcji wykonanych magneto-zwierciadet, ko-
nieczne bylo opracowanie kryteriéw oceny i okreslenie
metod, za pomocg ktérych nalezy tej selekcji dokony-
wacd. Kryteria oceny powierzchni zwierciadla okreslono
w nastepujacy sposéb:
a)stan idealny — catkowity brak poréw, wzeréw

i peknieé¢ na wszystkich powierzchniach zwiercia-

dta, brak zaciggnieé materiatu (smuzenia) i uzyska-

na klasa chropowato$ci powierzchni o 30% lepsza od

wymaganej rysunkiem konstrukcyjnym (Rys. 20);

b) stan bardzo dobry — catkowity brak poréw i wzeréw
na wszystkich powierzchniach zwierciadla, brak
zaciggnieé materialu (smuzenia) i uzyskana klasa
chropowato$ci powierzchni zgodna z wymaganiami
rysunku konstrukcyjnego;

¢) stan dobry — brak poréw, wzerow i peknieé¢ na po-
wierzchni czaszy, mozliwe minimalne wzery na
pozostatych powierzchniach, przy czym suma tych
powierzchni nie przekracza 2 mm?, niewielkie zacig-
gniecia materialu (smuzenia) na powierzchni czaszy
i uzyskana klasa chropowatosci powierzchni w miej-
scu jego wystepowania zgodna z wymaganiami;

d) stan zty — wystepowanie poréw, wzeréw i peknieé
na powierzchni czaszy, lub wzeréw na pozostalych
powierzchniach, ktérych suma powierzchni znaczg-
co przekracza 2 mm® zaciggniecia materialu (smu-
zenia) 1 uzyskana klasa chropowato$ci powierzchni
niezgodna z wymaganiami rysunku konstrukcyjne-
go; (wystgpienie ktéregokolwiek z kryteriow dys-
kwalifikuje zwierciadto) (Rys. 21).

W celu sprawdzenia podatnos$ci odlewoéw na pekniecia
i wykruszenia, przeprowadzono proby na rozrywanie
i proby wstrzgsowe. Przy sprawdzeniach, w przyjetej
do badari temperaturze +20+22°C, nie zostaty wykryte
zadne dodatkowe uszkodzenia. Podczas préb na rozry-
wanie, jedynie 2,35% magneto-zwierciadel nie przeszio
badan pomyslnie, tj. pojawialy sie pekniecia.

Drugg proba byto badanie odpornosci na udary. Ma-
gneto-zwierciadta byly poddawane udarom o wartosci
1200 m/s®. W zadnym przypadku po jej przeprowadze-
niu nie ujawnily sie jakiekolwiek wady. Préby prowa-
dzone w trakcie prac potwierdzily, ze zaréwno samo
sprawdzenie, jak i metodologia sg wystarczajace i za-
pewniaja bezpieczeristwo wyrobu, w ktérym stosowane
jest magneto-zwierciadto.
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Rys. 21. Przyklad magneto-zwierciadla wg pkt. d)

Fig. 21. An example of magneto-mirror according to point d)

6. OPRACOWANIE UDOSKONALONEJ
TECHNOLOGII OBROBKI
MECHANICZNEJ PIERSCIENI MAGNETO-
ZWIERCIADEL

Celem kolejnego zadania realizowanego w MESKO
S.A. bylo opracowanie udoskonalonej technologii ob-
robki mechanicznej pierScieni magneto-zwierciadet.
Opracowano proces technologiczny wraz z wytypowa-
niem maszyn do obrébki, takich jak: szlifierka do ptasz-
czyzn, szlifierka ktowa, szlifierka sterowana numerycz-
nie, drgzarka elektroerozyjna i narzedzi (w wiekszo$ci
standardowych), za pomoca ktérych jest on realizo-
wany. Typujac maszyny obrébkowe brano pod uwage
przede wszystkim macierzysty park maszynowy. Za-
dysponowanie wlasnych maszyn i obstugujacych ich
pracownikéw oraz wykorzystanie w jak najwiekszym
stopniu narzedzi standardowych pozwolilo ograniczy¢
generowanie zbednych kosztow.

Z wykorzystaniem opracowanego procesu techno-
logicznego obrébki skrawaniem wykonano serie préb,
ktorych przebieg i uzyskane rezultaty potwierdzily,
iz zaproponowane rozwigzania, pozwalaja wykonaé
czeSci zgodnie z rysunkiem konstrukcyjnym. Ponad-
to analiza metryk pomiarowych magneto-zwierciadet,
wykonanych wedlug opracowanego procesu, pozwolila
na stwierdzenie, ze wykonane czeSci sg powtarzalne,
a jako$¢ w zakresie powtarzalnosci i klasy chropowato-
Sci powierzchni jest bardzo dobra.

Podczas badari udowodniono, ze odlewy wykonane
z wytopoéw badawczych posiadajg lepsze wlasciwosci
mechaniczne, magnetyczne i optyczne niz wykonywane
we wczedniejszych latach i pozwalajg na zmniejszenie

liczby niespetniajgcych wymagan magneto-zwierciadet,
a co za tym idzie, zmniejszenie kosztéw i czasu wyko-
nania giroskopu.

Kolejnym krokiem w realizacji pracy bylo zaprojekto-
wanie 1 wykonanie dwéch zespotéw stanowisk kontro-
Ino-pomiarowych stuzgcych do sprawdzania parame-
tréw magnetycznych i mechanicznych magneto-zwier-
ciadel. Pierwszy zespot stuzy do kontroli parametréw
w trakcie procesu wytwarzania zwierciadla i sktada sie
z magnes$nicy, uktadu do sprawdzania kierunku tek-
stury strumienia magnetycznego, uktadu do okreslenia
chropowatosci powierzchni czaszy zwierciadla; ostatni
element stanowiska to uklad wprowadzajacy zwiercia-
dto w ruch obrotowy w celu sprawdzenia jego wytrzy-
matos$ci na rozerwanie.

Drugi zesp6l ma za zadanie kontrole wilasciwosci
magnetycznych gotowego magneto-zwierciadla, juz
po zamontowaniu w giroskopie. Sktada sie on ré6wniez
z magnes$nicy oraz ukladéw do pomiaru witasciwosci
magnetycznych i chropowato$ci powierzchni czaszy
zwierciadla. Konieczno$¢ budowy dwoéch odrebnych
stoisk wynikla z faktu, ze w pierwszym z nich zwiercia-
dto badane jest jako samodzielny element, a w drugim
zamontowane jest juz w giroskopie. Dlatego tez nie-
zbedne bylo wykonanie specjalnych przyrzadéw kon-
trolnych o odmiennej budowie niz w przypadku pierw-
szego stoiska.

Obydwa stoiska kontrolno-pomiarowe zaprojektowa-
ne zostaly w taki sposéb, aby pomiary mozna byto wy-
konywaé w szybki i nieskomplikowany sposoéb, a przy
tym z mozliwie duza doktadnoscig. W obu typach stoisk
do badania wlasciwos$ci magnetycznych zastosowano
czujnik natezenia pola magnetycznego. W celu prze-
prowadzenia badania natezenia pola zwierciadto musi
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zostaé namagnesowane. Stuzy do tego magnesnica be-
daca czescig stoiska. Jakos$¢ powierzchni jest mierzona
przez laserowy czujnik odlegtosci, natomiast wytrzy-
malo$é zwierciadla na rozerwanie jest sprawdzana
poprzez trzykrotne rozpedzanie go do predkosci 12000
obr/min, w czasie nie dltuzszym 2 sekundy.

Kazde ze zbudowanych stanowisk jest sterowane
przez komputer wyposazony w specjalnie do tego celu
napisane oprogramowanie oraz karty archiwizacji da-
nych.

Poprzez poprawe jakosSci odlewéw, uzyskano zmniej-
szenie ilosci brakéw na etapie obrébki ciernej z poziomu
43,56% do poziomu 21%. Osiggnieto rowniez skrécenie
czasu wykonania gotowej czeSci. Przed przystapieniem
do realizacji projektu calkowity czas wykonania jed-
nego zwierciadta do stanu ,pétfabrykatu”, nadajacego
sie do obroébki optycznej wynosit 480 minut. W efekcie
prowadzonej pracy, dzieki zmniejszeniu naddatkéw na
obrébke, unifikacji niektérych czynnosci obrébkowych
i innym dziataniom technologicznym czas ten ulegt
skréceniu do poziomu 343 minut, czyli o 28%. Wynika
z tego, ze np. w przypadku produkeji 200 sztuk wyro-
boéw zaoszczedzony czas tylko z tytutu skrécenia czasu
obrobki wynosi 456 godzin.

Innymi czynnikami, ktére wplynely pozytywnie na
aspekt ekonomiczny pracy byla unifikacja i prostota
zastosowanych rozwigzan, w tym: urzadzen, narzedzi
ioprzyrzadowania, co przelozyto sie posrednio na koszty
zaréwno wdrozenia do produkcji jak i samej produkcji.

7. OBROBKA OPTYCZNA MAGNETO-
ZWIERCIADEL WRAZ Z OSTATECZNA
KONTROLA JAKOSCI

Elementy uktadu optycznego wraz z korpusem, do
ktorego sg przymocowane, tworzg obiektyw OE. Obiek-
tyw zamontowany na przegubie Cardana tworzy giro-
skop, ktory w uktadzie koordynatora wiruje wokoét osi
uktadu optycznego z czestotliwoscia 100Hz (6000 obr./
min). Obrét ten umozliwia skanowanie przestrzeni
obrazowej uktadu przez maski detektoréw. Magneto-
zwierciadlo jest jednym z podstawowych elementéw
uktadu giroskopowego, a doktadnosé jego wykonania,
jak rowniez jednorodnosé materiatu uzytego do jego
produkcji ma ogromny wptyw na parametry uktadu gi-
roskopowego (Rys. 22).

magneto-zwierciadlo

Rys. 22. Magneto-zwierciadlo w ukladzie giroskopu koor-
dynatora

Fig. 22. Magneto-mirror in gyro coordinator system

Ostateczng kontrole jako$ci magneto-zwierciadet
przed ich zabudowa w obiektywie koordynatora lotu
wyrobu specjalnego wykonywano w CRW Telesystem
— Mesko, ktora obejmowata badania sprawdzajgce ja-
ko§é oraz wlasciwosci wyrobu w réznych etapach jego
wytwarzania. Prowadzona byla kontrola mechaniczna
oraz pomiary wlasciwo$ci magnetycznych przed obréb-
kg optyczng magneto-zwierciadta (kwalifikacja miedzy-
operacyjna przed nalozeniem warstw dielektrycznych).
Nastepnie dokonywana byta kontrola mechaniczna,
pomiary wiasciwosci magnetycznych i optycznych go-
towego wyrobu — magneto-zwierciadla, w zakresie tem-
peratur od -70°C do +50°C.

Najwazniejsze parametry magneto-zwierciadla to:

a) strumieri magnetyczny,

b) parametry optyczne — klasa czysto$ci powierzchni
optycznie czynnej,

¢) wlasciwosci mechaniczne i dynamiczne.

Na wtasciwos$ci mechaniczne oraz parametry optycz-
ne magneto-zwierciadta ma wplyw sklad chemiczny
stopu, jak réwniez technologia wykonania odlewu
z tego stopu i dalsza obrébka cieplna i mechaniczna
potproduktu. Struktura odlewu powinna by¢ jednorod-
na i zwarta co ma znaczgcy wplyw na jako§é zwiercia-
dlanej powierzchni optycznej wykonywanej w pézniej-
szym etapie procesu technologicznego przez polerowa-
nie a nastepnie naparowywanie warstwy aluminium.
Zwierciadlana powierzchnia optyczna powinna miec¢ co
najmniej V klase czystosci (wg normy BN-81/5510-01).

Znaczna cze$¢ magneto-zwierciadet wytworzona
w okresie bazowym, wedlug technologii dotychczaso-
wej nie mogta byé uzyta do dalszej produkcji ze wzgle-
du na zlg jako$§¢é powierzchni optycznej. Zapewnienie
V klasy czysto$ci, w tym okresie, nie bylo mozliwe
dla prawie 50% magneto-zwierciadel ze wzgledu na
réznego rodzaju wady powierzchni np. wzery i pory,
ktore w zdecydowanej wiekszosci sg mozliwe do wy-
krycia dopiero po polerowaniu i naniesieniu warstwy
odbiciowej. Znaczna poprawe jakosci uzyskano dla
magneto-zwierciadet wytworzonych w okresie badaw-
czym, wedlug nowej technologii opracowanej w ramach
realizowanego projektu. Srednio, z kilku partii bada-
nych magneto-zwierciadel, wybrak ten zmniejszyl sie
do 15%. Jako$é powierzchni optycznej, a tym samym
ksztalt plamki z ukladu optycznego byt bardzo bliski
wartos$ci optymalne;j. Przelozylo sie to bezposrednio na
ksztatt impulsu z uktadu fotodetekcyjnego koordynato-
ra, a wlasciwo$ci dynamiczne catego uktadu giroskopo-
wego koordynatora byty bardzo dobre.

Badania wartosci strumienia magnetycznego, w go-
towych magneto-zwierciadlach wykazaly, ze wartosé
strumienia magnetycznego jest na dobrym poziomie
i spelnia wymagania techniczne dla tego wyrobu. Ba-
daniom poddano gotowe magneto-zwierciadta wyko-
nane z odlewow pierscieni o geometrii dotychczasowe;j
oraz zmodyfikowanej geometrii, 0 zmniejszonej masie
pierscieni i ich wymiarach. Wraz ze zmniejszeniem
sie masy pierScieni zmniejszeniu ulegta powierzchnia
przekroju pola magnetycznego, jak réwniez natezenie
pola magnetycznego, a tym samym nastgpilo obnize-
nie warto$ci strumienia magnetycznego odlewéw pier-
$cieni. Jednak pomimo tych zmian, w wyniku poprawy
jakosci odlewow, w gotowych magneto-zwierciadlach,
otrzymano warto$ci strumienia po obrébce optycznej,
na poziomie 128+134 nWhb, przekraczajgce wartosé wy-
magang, okreslong na 122 pyWh.
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Wiasciwosci detekeyjne uktadéw zmieniajg sie wraz
ze zmiang temperatury. Wplyw gradientu tempera-
tury wprowadza odksztalcenia magneto-zwierciadta
zwigzane z rozszerzalno$cig termiczng materialu oraz
powoduje naprezenia w materiale magneto-zwiercia-
dia, a szczegélnie w miejscu jego osadzenia. Wykonane
badawcze magneto-zwierciadla odznaczaly sie bardzo
wysoka stabilnoScia temperaturowa parametréow ma-
gnetycznych i mechanicznych.

Uktady giroskopowe zbudowane w oparciu o badaw-
cze magneto-zwierciadla charakteryzowaly sie popraw-
na praca, zaré6wno pod wzgledem parametréw optycz-
nych, jak i dynamicznych.

8. PROCEDURY KOMPLEKSOWEJ
TECHNOLOGII WYTWARZANIA
MAGNETO-ZWIERCIADEA OBIEKTYWU
KOORDYNATORA LOTU WYROBU
SPECJALNEGO

Wynikiem realizowanego projektu bylto opracowanie
kompleksowych procedur technologicznych wytwarza-
nia magneto-zwierciadet o wysokiej jakosSci, spetnia-
jacych ostre wymagania ich wlasciwoséci uzytkowych,
w calym cyklu produkcyjnym wyrobu specjalnego
(Rys. 23).

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow
z badan laboratoryjnych oraz przemystowych, opraco-
wano procedury technologiczne wytwarzania magneto-
zwierciadel na réznych etapach wytwarzania pierscie-
ni magneto-zwierciadet, ktore obejmuja:

— technologie wytwarzania péifabrykatow pierscieni-
magnesow (w postaci odlewu),

— technologie obrébki cieplno-magnetycznej pierScieni,

— technologie procesu obrébki mechanicznej magneto-
zwierciadet,

— technologie nanoszenia technikg prézniowg warstw
odbijajacych i ochronnych na powierzchnie zwiercia-
dta optycznego.

Opracowana kompleksowa technologia wytwarzania
magneto-zwierciadet stosowanych w obiektywie koor-
dynatora lotu rakiety zostala wdrozona do produkeji
magneto-zwierciadet w MESKO S.A. w Skarzysku Ka-
mienna iw CRW Telesystem — Mesko.

9. PODSUMOWANIE

» Realizacja projektu ukierunkowana byta na poprawe
jakosci pierScieni magneto-zwierciadet, ktore stano-

Rys. 23. Cykl technologiczny wytwarzania magneto-zwierciadet

Fig. 23. Technological cycle of production of magneto-mirrors

Obrébka mechaniczna péifabrykatéw na
Wytwarzanie pqﬁal?rykatéw wymiar gotowy zgodnie z rysunkiem Obrébk;:sgczna
magneto-zwierciadel. konstrukcyjnym magneto-zwierciadia. magneto-zwie f3 gotowa.
Kontrola jakosci Kontrola jakosci Kontrola jakosci

wig podstawowy element inteligentnego obiektywu
koordynatora lotu rakiety przeciwlotniczej, poprzez
zastosowanie nowych technologii do ich produkeji,
aby maksymalnie ograniczy¢ ich wybrak na poszcze-
gblnych etapach wykonania.

Wyznaczone bardzo wysokie kryteria jakosci meta-
lurgicznej magneto-zwierciadta wymusity wielokie-
runkowe dziatania badawcze w obszarze: modyfika-
¢ji sktadu stopu specjalnego, technologii wytapiania
i odlewania w prézni, obrébki cieplnej i termomagne-
tycznej odlewéw oraz specjalistycznej obréobki me-
chanicznej 1 optyczne;.

W ramach prowadzonych badan, opracowano zmo-
dyfikowana technologie wytapiania i odlewania sto-
pu AINiCo400 w prézniowym piecu indukcyjnym
typu VIM 30.

Nowa technologia odlewania stopu z zastosowa-
niem formy o konstrukeji ,monolitycznej” i masy
formierskiej z weglika krzemu, pozwolita na uzyska-
nie znacznej poprawy jakosci odlanych pierscieni,
w stosunku do technologii dotychczasowej. Odlewy
charakteryzowaly sie korzystniejsza strukturg oraz
mniejszg iloScig wad wewnetrznych i zewnetrznych.
Uzyskana lepsza jako$é odlewéw pozwolita na opra-
cowanie zmodyfikowanej geometrii pétfabrykatu ma-
gneto-zwierciadta, polegajgcej na zmniejszeniu jego
wymiaréw oraz masy, a w konsekwencji zmierzajacej
do zmiany procedur obrébki mechanicznej, przede
wszystkim pod katem skrécenia czasu procesu ob-
robki i obnizenia kosztéw obrébki. Zmiana ksztattu
i wymiaréw odlewu pierScienia nie miala wptywu na
morfologie struktury pierscieni.

Zmiana geometrii pierScienia spowodowala wyzna-
czenie nowego kryterium w postaci minimalnej war-
tosci strumienia magnetycznego dla nowego odlewu
magneto-zwierciadla w wersji IV. Dla zapewnienia
wymaganej warto$ci strumienia magnetycznego go-
towego magneto-zwierciadla, okreslonej na 122 nWb,
powinna ona wynosi¢ dla odlanego potfabrykatu pier-
$cienia 155 pWh.

Przeprowadzone badania wlasciwo$ci uzytkowych
do$wiadczalnych magneto-zwierciadel na kazdym
etapie ich obrébki mechanicznej, wykazaly znacz-
nie lepszg ich jako$é oraz mniejszg ilos¢ wybrakow,
w stosunku do stanu dotychczasowego, tj. magne-
to-zwierciadet wykonanych wedlug dotychczasowej
technologii bazowej. Uzyskanie wymaganej V klasy
czystosci powierzchni optycznej bylo mozliwe w po-
nad 82% badanych pétfabrykatéw magneto-zwiercia-
del. Nalezy stwierdzié, ze jest to bardzo dobry wynik
w stosunku do okresu bazowego, w ktéorym V klasa

Telesystem -Mesko
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czystosci byla uzyskiwana w zaledwie 50% magneto-
zwierciadet.

W badanych magneto-zwierciadtach uzyskano war-
tosci strumienia magnetycznego po obrébece optycz-
nej wynoszgce 128+134 nWb, spelniajgce wymaga-
nia techniczne dla tego wyrobu. Wyniki pomiaréw
Swiadczg o wysokiej stabilnosci wartosci strumienia
zar6wno w czasie magazynowania, jak i w wyniku
dzialania podwyzszonej temperatury na wyréb.
Ostateczng oceng przeprowadzonych badan byty pro-
by testujace magneto-zwierciadla z prototypowych
odlew6éw wykonanych zgodnie z zaleceniami i wnio-
skami z poszczegélnych etapéw realizacji projektu.
Uktady giroskopowe zbudowane w oparciu o badaw-
cze magneto-zwierciadta charakteryzowaly sie po-

optycznego byl bardzo bliski warto$ci optymalnej,
co przektada sie bezposrednio na ksztalt impulsu
z ukladu fotodetekcyjnego koordynatora. Badawcze
magneto-zwierciadta odznaczaly sie réwniez bardzo
wysoka stabilno$cig temperaturowa parametréow
magnetycznych i mechanicznych.

Wynikiem wykonanych badan bylo opracowanie
kompleksowych procedur technologicznych wytwa-
rzania magneto-zwierciadel oraz wytworzenie serii
przemystowej zgodnie z opracowanag technologiag.
Opracowana technologia zostata wdrozona do pro-
dukcji magneto-zwierciadel w Instytucie Metalurgii
Zelaza w Gliwicach, w MESKO S.A. w Skarzysku
Kamienna iw CRW Telesystem — Mesko.

Praca zostala wykonana w ramach projektu

prawna pracg, zarowno pod wzgledem parametrow INNOTECH-K2/IN2/42/182371/NCBR/12, dofinan-
optycznych, jak i dynamicznych. Jako§é powierzch- sowanego przez Narodowe Centrum Badarn i Roz-
ni optycznej, a tym samym ksztalt plamki z ukladu woju.
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