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Streszczenie: Niniejsza publikacja przedstawia wyniki realizacji projektu badawczego,
ktorego gldéwnym celem jest opracowanie a nastgpnic wdrozenie w Zakladzie
Metalurgicznym ,,WSK Rzeszoéw” technologii wytwarzania monolitycznych odlewow
obudéw zespotdow energetycznych o podwyzszonych parametrach eksploatacji.
Opracowanie nowej technologii wytwarzania takich odlewdéw spowodowane jest
bezustannym rozwojem przemyshu energetycznego, tym samym producenci elementow
uktadow elektroenergetycznych zmuszeni sg do spetniania coraz wyzszych wymagan nie
tylko konstrukcyjnych, ale takze ekonomicznych.
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1. Wprowadzenie

Bezustanny rozwoj przemyshu energetycznego zmusza producentéw elementow uktadow
elektroenergetycznych do spelniania coraz wyzszych wymagan nie tylko konstrukcyjnych,
ale takze ekonomicznych [1, 2]. Jednym z tego typu elementow sg wewnetrzne rozdzielnie
wysokiego napigcia izolowane gazem SF¢. Podstawowa konstrukcje takiej rozdzielni
stanowig korpusy odlewane ze stopow aluminium, ktérych gléwnym zadaniem jest
zapewnienie wymaganej szczelno$ci komor. Korpusy te jednoczes$nie stanowig nosny
element konstrukcyjny, do ktérego montowane sg kolejne elementy catego uktadu [3, 4].

Ze wzgledu na swoj bardzo skomplikowany ksztalt oraz duze gabaryty, odlewy
te wykonywane s3 przy zastosowaniu metody odlewania grawitacyjnego do form
piaskowych. Surowcem do produkcji tego typu odlewdw sg stopy aluminium AlSiSMg
charakteryzujace si¢ dobrymi wihasciwosciami odlewniczymi. Stopy te charakteryzuja
si¢ rowniez dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, ktore uzyskuje si¢ poprzez
stosowanie utwardzania wydzieleniowego [5+7].

Prace prowadzone nad uzyskaniem monolitycznego odlewu o podwyzszonych
parametrach eksploatacji stosowanych w rozdzielniach wysokiego napigcia bezposrednio
ukierunkowane sg na ich zastosowanie w praktyce. Opracowana technologia zostanie
wdrozona w Zakladzie Metalurgicznym ,,WSK Rzeszow”, przyczyniajac si¢ tym samym do
poprawy jego innowacyjnosci i konkurencyjnosci na rynku $wiatowym.

2. Grawitacyjne odlewanie aluminium

Pierwszym etapem procesu grawitacyjnego odlewania stopoéw aluminium jest
przygotowanie wsadu, charakteryzujacego si¢ odpowiednia jakoscig pod wzgledem sktadu
chemicznego, czystosci, itp. Nastgpnie wsad poddawany jest wstepnemu topieniu. Topienie
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wstepne przeprowadza si¢ w piecach gazowych i trwa ~ 2 godzin, az do osiggnigcia
temperatury przelewania do kadzi. Temperatura przelewania do kadzi zalezna jest od
wilasnosci technologicznych stopu (zakres krzepnigcia, lejnos¢, sktonno$¢ do segregacii),
konstrukeji i wielko$ci odlewu, materiatu formy i zdolno$ci do oprowadzenia ciepta. Po
zakonczeniu topienia stop przelewany jest z pieca do kadzi. Podczas przelewania czolo
strugi posypywane jest oczyszczajacym topnikiem. Po przelaniu ponownie posypuje si¢
lustro cieklego stopu topnikiem. Nastepnie cato$¢ miesza si¢ w obszarze goérnym i za
pomoca ,,zgarniaczki” zbiera wytworzony zgar (zuzel, kozuchy tlenkowe itp). Kolejnym
etapem procesu jest przeprowadzenie wstgpnej rafinacji. Wstepnie zrafinowany stop
stopniowo przelewa si¢ do pieca odstojnikowego (piec musi by¢ oczyszczony ze zgarow
i pozostatos$ci poprzednich wytopéw) z zachowaniem jak najmniejszej wysokosci strugi.
Rowniez podczas procesu przelewania do pieca odstojnikowego struga posypywana jest
oczyszczajacym topnikiem. Przed przystgpieniem do uszlachetniania ciektego stopu
(rafinacja i modyfikacja), oczyszcza si¢ lustro cieklego stopu z kozuchow tlenkowych
powstatych w procesie przelewania. Rafinacja najczgéciej przeprowadzana jest przy
zastosowaniu grafitowej lancy, przez ktorg przepuszcza si¢ gaz (np. argon). Koniec lancy
umieszcza si¢ w dolnych obszarach pieca, tak aby pecherzyki wytworzonego gazu
przeptywaty przez cala objetos¢ ciektego stopu i tym samym efektywnie oczyszczaty stop.
Po zakonczonym zabiegu rafinacji, lustro cieklego stopu ponownie oczyszcza si¢ ze
zgarow. Nastgpnie przeprowadza si¢ modyfikacje stopu poprzez dodanie preparatu
modyfikujacego. Tak przygotowany stop przelewa si¢ do wczesniej przygotowanych form,
zapewniajac spokojne wplywanie stopu do wneki uktadu wlewowego, co zapobiega
turbulencja, ktore sg powodem zwigkszonej iloSci zasysanego tlenu z powietrza i tworzenia
si¢ wtornych wtracen tlenkowych w odlewach.

3. Innowacyjna technologia wytwarzania monolitycznych odlewow

Ciagle wzrastajagce wymagania klientéw wymuszaja zmiang klasycznej technologii
wytwarzania  monolitycznych ~ odlewow  obudéw  zespotdow  energetycznych
o podwyzszonych parametrach eksploatacji. Stad konieczno$¢ opracowania nowej
technologii wytwarzania odlewéw monolitycznych. Aby tego dokonaé wymagane jest
opracowanie innowacyjnej w skali Europy technologii odlewania z wykorzystaniem
Magma Cast oraz nowatorskiego w skali kraju modutu do symulacji komputerowej ,,Non
Ferrous”. W celu uzyskania odlewéow o wymaganych parametrach konieczny jest
szczegdlowy dobor parametréw i czynnosci takich jak:

—  dobor sktadu chemicznego stopu (niezbgdny jest dobor sktadu chemicznego stopu
AlSi5SMg, zapewniajagcy wymagany poziom wilasciwosci odlewniczych,
mechanicznych i elektrycznych. W tym celu konieczne jest dobranie
odpowiedniego sktadu chemicznego stopu pozwalajace na okreslenie wpltywu
poszczegodlnych pierwiastkow stopowych (Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Zn, Ti) oraz
modyfikatorow (Sr i Na) na mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne odlewow),

—  dobor parametrow odlewania (zapewnienie wymaganej jakosci odlewow
korpuséw zespotu energetycznego wymaga poprawnego doboru parametrow
topienia
i zalewania ciektego stopu. Tym samym konieczne jest zasymulowanie tych
parametrow, w celu okre$lenie ich wptywu na mikrostrukture i porowato$¢
odlewow. Symulacje prowadzone bedg w zakresie zmiennoSci wielu parametrow.
Odpowiedni  dobdr  zakresu  parametréw pozwala na  wytypowanie
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najkorzystniejszych wariantow sktadu chemicznego stopow. Konieczne jest
rowniez opracowanie doswiadczalnych modeli odlewéw i form 3D oraz
przeprowadzenie symulacji komputerowej przeptywu ciektego metalu we wnegce
doswiadczalnych form odlewniczych oraz symulacji ich krzepnigcia. Nastepnie
niezbegdne jest wyznaczenie rozktadu temperatury w odlewie oraz dokonywana jest
ocena sklonnosci do powstawania wad skurczowych w  odlewach
doswiadczalnych),

ustalenie wptywu czynnikdéw strukturalnych na wlasnosci mechaniczne
i elektryczne stopu z grupy Al-Si (niezbedne jest okreslenie wpltywu
poszczegodlnych  sktadnikow  strukturalnych na wilasciwosci  mechaniczne
i przewodnictwo elektryczne stopow Al-Si. Aby to zrealizowaé nalezy
przeprowadzi¢ kompleksowa oceng mikrostruktury, a nastepnie okresli¢ jej wptyw
na whasciwosci odlewnicze, mechaniczne i fizyko-chemiczne),

dobor parametréw utwardzania wydzieleniowego (konieczne jest zapewnienie
wymaganego poziomu twardosci i przewodnosci elektrycznej stopu AlSiSMg
poprzez  okreSlenic wplywu poszczegdlnych  parametrow  utwardzania
wydzieleniowego na mikrostrukturg, w tym gtownie na sekwencje wydzielania faz
umacniajacych podczas starzenia oraz wlasciwosci mechaniczne i przewodnictwo
elektryczne stopow. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wptywu sktadu
chemicznego stopu na temperatur¢ i rodzaj przemian zachodzacych w procesach
przesycania i starzenia stopéw z zastosowaniem badan kalorymetrycznych
i metalograficznych, okresli¢ wptyw struktury pierwotnej w Sciankach odlewow
o zroznicowanej grubosci na wiasciwosci uzytkowe odlewéw w procesie
utwardzania wydzieleniowego oraz doboru parametrow obrobki cieplnej stopow
ze wzgledu na wlasciwo$ci mechaniczne i przewodnictwo elektryczne),

dobor parametrow technologicznych (konieczny jest taki dobdr parametréw, aby
zapewnity one uzyskanie wymaganej jakosci i spetnialy kryteria odbioru odlewow
monolitycznych zespolu energetycznego. Po wykonaniu odlewy nalezy poddaé
badaniom metrologicznych, fluorescencyjnym, defektoskopowym oraz badaniom
szczelnosci 1 wytrzymatoSci  postaciowej. Nastepnie przeprowadza —si¢
weryfikujace badania niszczace polegajace na: iloSciowej ocenie porowatosci,
jakosciowej i ilosciowe]j ocenie faz migdzymetalicznych w §ciankach odlewdow o
zroznicowane]j grubos$ci. Nastepnie, odlewy o wymaganej jakosci nalezy poddaé
obrébee cieplnej o parametrach zapewniajagcych: wymagany poziom twardos$ci
oraz wymagany poziom przewodnictwa elektrycznego),

opracowanie wytycznych technologicznych oraz kryteriow odbiorowych (aby
odlew zostal wdrozony do produkcji konieczne jest sporzgdzenie mi¢dzy innymi:
rysunku  konstrukcyjnego odlewu zespolu  energetycznego, warunkoéw
technicznych odbioru odlewu, instrukcji wykonania formy odlewniczej, instrukcji
przygotowania ochtadzalnikow, instrukcji wykonania masy rdzeniowej i rdzeni,
instrukcji  przygotowania stopu, instrukcji odlewania, wykazu tolerancji
wymiarowych, instrukcji obrobki poodlewniczej elementow, instrukcji obrobki
cieplnej odlewdw, procedury badan nieniszczacych, procedury badania
wilasciwosci mechanicznych i elektrycznych, instrukcja BHP, normatyw zuzycia
stopu. Ponadto konieczne jest rowniez opracowanie i wdrozenie systemu procedur
monitorowania i zapewnienia jakosci procesow wytwarzania odlewow).
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3.1. Obecnie wytwarzane obudowy zespoléw energetycznych
W chwili obecnej konstrukcja obudowy zespotu energetycznego zbudowana jest z kilku
odlewow, ktore potaczone sa ze sobg w cato$¢ podczas etapu montazu, co zilustrowano na

rysunku 1. Sytuacja ta znacznie komplikuje proces, poniewaz powoduje zwigkszenie ilosci
operacji technologicznych koniecznych do wykonania, tym samym zwigkszajac koszt

produkcji.
’

Rys. 1. Przyktadowe odlewy wchodzace w sktad zespolow energetycznych

Od korpusow nie jest wymagane zachowanie podwyzszonej przewodnosci elektryczne;j,
zadanie to przejmujg odlewy tacznikow, montowane wewnatrz obudow. Przyktadowo
odlewy tacznikow pokazano na rysunku 2.

r’ty

Rys. 2. Przyktadowe odlewy tgcznikéw montowanych wewnatrz obudow

Powyzsze rozwigzania konstrukcyjne wymuszaja przeprowadzenie szeregu nastepujacych
czynnosci dla kazdego odlewu wchodzacego w sktad catego zespotu:
—  wykonania osobnego oprzyrzadowania odlewniczego;
—  zasymulowania i zweryfikowania parametrow procesu odlewania w warunkach
rzeczywistych;
—  przeprowadzenia standardowej dwu stopniowej obrobki cieplnej;
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—  przeprowadzenia obrobki mechanicznej;

—  zbadania szczelno$ci helem z automatycznym wydrukiem certyfikatu.

Tym samym po wytworzeniu pojedynczych odlewoéw niezbedny jest montaz catego
zespotu z uzyciem potaczen Srubowych oraz z zastosowaniem specjalnych uszczelnien,
ktore wykorzystuja odlewane i obrobione pierScienie. Nastgpnie przeprowadzana jest
kolejna ocena szczelnosci calego zespolu. Ze wzgledu na to, iz zespot obudowy
charakteryzuje si¢ duzymi gabarytami, powyzsze czynniki wptywaja na znaczne zuzycie
materialu, energii oraz wiaza si¢ z duza pracochlonnoscia wykonania. Od obecnie
wykonywanych odlewow wymagane jest:

—  wykonanie ze stopu z grupy Al-Si, o standardowym sktadzie chemicznym,

— zachowywanie szczelnosci na cisnienie robocze gazu SFs (po obrobece
mechanicznej). Proba szczelnosci przeprowadza si¢ z uzyciem helu. Kryterium
szczelnosci jest maksymalny dopuszczalny spadek ci$nienia
gazu < 1x10° mbar x /s, co przeliczeniowo odpowiada utracie gazu roboczego
SF¢ w ilosci 0,1 % wagowego na rok pracy urzadzenia,

—  zachowanie ci$nienia roboczego gazu SFs wewnatrz obudowy na poziomie
6,3 bar, co przy uwzglednieniu 5-cio krotnego wspotczynnika bezpieczenstwa,
skutkuje wymaganiem wytrzymatoSci na rozrywanie cisnieniem wody
w obudowie na poziomie min. 31,5 bar podczas niszczgcej proby rozrywajacej,

—  minimalne wihasciwosci wytrzymatoSciowe dla tej grupy stopéw R,=230MPa,
Ro,=180MPa,

—  twardo$ci na poziomie minimum 80HB dla obudéw i minimum 60HB dla
tacznikow.

3.2. Monolityczne odlewy obudow zespolu energetycznego

Duzy naklad pracy i ciggle rosngce wymagania potencjalnych odbiorcow wymuszajg
zastgpienie dotychczas wykonywanej obudowy =zespolu energetycznego jednym
monolitycznym  odlewem  korpusu. Przyktad takiego monolitycznego odlewu
przedstawiono na rysunku 3.

N

Beczka

Rys. 3. Przyktadowy odlew monolityczny zespotu energetycznego
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W tym przypadku trzy komplety wczesniej wykonywanych osobno odlewow trojnikow
i beczek (przedstawionych na rysunku 1) zostaly zespolone w jedng integralng konstrukcje,
eliminujac tym samym odlewy pierscieni stosowane do polaczen kohierzowych.
Dodatkowo funkcje zwigzang z przewodnictwem elektrycznym, ktora do tej pory spetniaty
Iaczniki montowane wewnatrz, przejmuje caly zespot obudowy. Przyktad takich odlewow
przedstawiono na rysunku 4. Na rysunkach zaznaczono réwniez obszary, w ktorych badane
jest przewodnictwo elektryczne.

Messpunkt
e

o =27 MS/m

Miejsca przvlaczy

elektrycznych A
Odlew surowy ; . Odlew po obrébee
z monolitycznymi

Rys. 4. Przyktadowy odlew monolityczny zespotu energetycznego z wymaganiami
wysokiego przewodnictwa elektrycznego

Wprowadzone zmiany konstrukcyjne i technologiczne pozwola na:
—  zmniejszenie gabarytow odlewu,
—  zmnigjszenie iloSci odlewow stanowigcych caty zespot,
—  zwigkszenie wymagan stawianych odlewom zespohu energetycznego:

— odlewy wykonane bedg ze stopu z grupy siluminéw podeutektycznych
o zmodyfikowanym sktadzie chemicznym;

—  zwigkszone zostanie ciSnienie gazu SFs wewnatrz zespotu do 6,8 bar, co przy
uwzglednienie 5-cio krotnego wspotczynnika bezpieczenstwa, skutkuje
wzrostem wymagan wytrzymatosci na rozrywanie ciSnieniem wody
w obudowie do 34 bar,

—  przewodno$¢ elektryczna utrzymana bedzie na poziomie nie mniejszym
niz 6=27 MS/m,

—  wlasciwosci wytrzymatosciowe zachowane beda na poziomie Rm=220MPa,
Ro»=170MPa, przy uzyskaniu twardosci minimum 70HB.

4. Aspekty ekonomiczne wdrozenia nowej technologii

W przypadku wytworzenia odlewéw monolitycznych stosowanych na obudowy
zespotow energetycznych o podwyzszonych parametrach eksploatacji, modyfikacja
konstrukcji elementarnych odlewéw w jedng cato$§¢ 1 zastosowania w zespolach
montazowych wigze si¢ rowniez z wieloma aspektami ekonomicznymi. Dla odbiorcow tego
typu odlewoéw bardzo wazny element stanowi:
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redukcja  kosztow tworzenia dokumentacji technologiczno-konstrukcyjnej
ztozonych projektow montazu zespotdéw tj. symulacji przeplywu wysokich
pradow elektrycznych w zespotach taczonych, rysunkow czesci elementarnych,
rysunkow ztozeniowych itp.,

zmniejszenie kosztow zwigzanych z zamowieniami odlewow elementarnych,
obnizenie pracochlonno$ci zwigzanej z montazem poszczegdlnych produktow
w zespot,

znaczne zmniejszenie kosztu lub catkowita eliminacja stosowania dodatkowych
materialow wynikajacych z koniecznosci laczenia elementéow odlewanych
w calos¢ tj. uszczelek, Srub itp.,

skrdcenie czasu kontroli jako$ci zmontowanego zespotu,

stworzenie rezerw produkcyjnych i mozliwosci tatwiejszego planowania produkcji
na poszczegolnych liniach montazowych,

zapewnienie pewniejszych przysztosciowych horyzontow planow produkcyjnych,
skrocenie czasu realizacji zamowien,

znaczne skrocenie czasu trwania i ulatwienie w przeprowadzaniu przegladow
oraz konserwacji urzadzen,

skrocenie 1 uproszczenie napraw zwigzanych z ewentualnymi awariami urzadzen.

Rozpatrujac caloksztalt harmonogramu wdrozeniowego odlewu monolitycznego
w stosunku do pojedynczych harmonograméw wdrozeniowych kilku odlewdéw wynika, Ze:

czas  tworzenia  dokumentacji  technologiczno-konstrukcyjnej odlewu
monolitycznego jest znacznie krotszy w porownaniu z sumowanym czasem dla
kilku odlewow elementarnych,

w tworzeniu dokumentacji technologiczno-konstrukcyjnej dla jednego detalu jest
zaangazowana mniejsza ilos¢ pracownikow inzynieryjno-technicznych, niz
w przypadku duzej iloSci odlewow przypadajacych na jeden zespdt montazowy,
powyzsze rezerwy w zakresie pracownikow inzynieryjno-technicznych, mozna
przeznaczy¢ do innych zadan technologiczno-produkcyjnych,

czas na wykonanie oprzyrzadowania odlewniczego dla odlewu monolitycznego
i 1lo$¢ pracownikoéw bezposredniej produkeji niezbedna do tych prac jest mniejsza
w stosunku do kilku odlewéw dla ktérych trzeba wykonaé¢ odrgbne komplety
oprzyrzadowania odlewniczego,

caty proces wdrazania nowego produktu dla odlewu monolitycznego w zakresie
zgodnosci wymiarowej i jakosci metalurgicznej w oparciu o warunki techniczne
odbioru jest po pierwsze krotszy, a po drugie nie wprowadza dezorganizacji pracy
przy planowaniu prob produkcyjnych, jak to jest w przypadku kilku odlewow
elementarnych zastapionych tym odlewem monolitycznym,

Po wdrozeniu do produkgji seryjnej odlewu monolitycznego zyskuje sie:

rezerwy produkcyjne w zakresie wykorzystania maszyn i pracownikoéw
bezposredniej produkcji na wszystkich liniach poczawszy od wykonania formy,
odlewu poprzez obrobke poodlewnicza i operacje kontrolne produktu finalnego,
przejrzyste i tatwiejsze planowanie miesi¢cznej produkcji

mozliwo$¢ tworzenia odlegltych horyzontéw planowania produkcji dla odlewow
monolitycznych

mozliwo$¢ doktadnej gospodarki materiatami bezposrednio 1 posrednio
produkcyjnymi niezbgdnymi do wykonania odlewéw monolitycznych w zakresie:
zamowien, zakupow, magazynowania itp.
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—  zwolnienie przestrzeni magazynowej oprzyrzadowania odlewniczego tj. zamiast
kilku kompletow oprzyrzadowania odlewniczego dla odlewow wchodzacych w
sktad okreslonego zespotu, magazynowaniu podlega tylko jeden dla odlewu
monolitycznego,

— mozliwo$¢ tatwiejszego sterowania procesem przegladu 1 regeneracji
oprzyrzadowania odlewniczego,

—  skréceniu czasu realizacji zamowien odlewow wchodzacych w okreslony zespot
montazowy (zamiast 6 szt. odlewow elementarnych, odlewnia musi wykonaé
2 szt. odlewow monolitycznych),

5. Podsumowanie

Obecnie w Europie nikt nie produkuje jeszcze tego typu odlewow monolitycznych
zespotow energetycznych. Tylko nieliczne odlewnie zachodnie potrafia wykona¢ odlewy
z wymaganiami wysokiego przewodnictwa elektrycznego. Potaczenie ze sobg tych funkcji
w jednym odlewie stanowi¢ bedzie calkowita innowacje w procesie odlewniczym.
Opracowanie i wdrozenie technologii wytwarzania integralnych monolitycznych odlewow
obudéw zespotéw energetycznych o podwyzszonych parametrach eksploatacji gwarantuje
dla odlewni produkcje na co najmniej 20 lat, przyczyniajac si¢ jednoczesnie do wzrostu
konkurencyjnosci Zakladu Metalurgicznego ,,WSK Rzeszéw” oraz mozliwosé rywalizacji
0 nowe zamdwienia z odlewniami zachodnimi.

Zastosowanie  monolitycznych  odlewoéw  obudéw  zespotdéw  energetycznych
o podwyzszonych parametrach eksploatacji w rozdzielniach wysokiego napigcia wigze
si¢ przede wszystkim ze znacznym zmniejszenie masy, zwigkszeniem wymaganego
poziomu wytrzymalosci oraz z podwyzszeniem przewodnictwa -elektrycznego tak
wykonanych odlewow. Tym samym znacznie zmniejszy si¢ koszt ich wykonania oraz czas
tworzenia dokumentacji technologiczno-konstrukcyjnej, co przyczyni si¢ do niematych
oszczednosei energii, powstania rezerw produkcyjnych w zakresie wykorzystania maszyn
i pracownikow oraz przyczyni si¢ do zmniejszenia kosztow eksploatacji. Jednakze, aby
wszystkie te warunki zostaly spelnione potrzebne jest opracowania innowacyjnej
technologii wytwarzania, ktéra stanowi¢ bedzie konkurencyjny atut zapewniajacy
wieloletniag wspolpracge ze $wiatowymi liderami w przemysle energetycznym, ktorzy
sg bardzo zainteresowani takimi rozwigzaniami.
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