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Stale nierdzewne

Stale odporne na korozje to stopy zelaza zawie-
rajace co najmniej 10,5 % chromu (wagowo) i
maksymalnie 1,2 % wegla, co jest niezbedne
do samoistnego wytworzenia na powierzchni
warstewki tlenku chromu — warstwy pasywnej
o sktonnosci do samoczynnego odbudowywa-
nia sie, zapewniajacej materiatowi odpornos¢
na korozje (definicja zgodna z PN-EN 10088-1).
Dzielg sie one, zgodnie z ich gtéwnymi wta-
snosciami, na stale nierdzewne, zaroodporne
i zarowytrzymate.

Stezenie pierwiastkéw stopowych w sta-
lach odpornych na korozje bezposrednio
wptywa na ich strukture i okreSla cztery
gtowne grupy tych stali o charakterystycz-
nych wtasnoSciach mechanicznych, fizycz-
nych i chemicznych®:

e austenityczne stale nierdzewne: Fe-Cr-

Ni, C< 0,1 % (niemagnetyczne)

e ferrytyczne stale nierdzewne:

(> 10,5 %), C < 0,1 % (magnetyczne)
e ferrytyczno-austenityczne (Duplex):

Fe-Cr-Ni (magnetyczne)

e martenzytyczne stale nierdzewne: Fe-Cr,

Fe-Cr
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C> 0,1 % (magnetyczne i utwardzalne).

Do wymienionych grup stali nalezg gatunki

zawierajace takze inne pierwiastki stopo-

we takie jak molibden, tytan, niob i azot.

Najczesciej stosowana grupg sa austeni-

tyczne stale nierdzewne, ktére spetniajg w

przyblizeniu dwie trzecie Swiatowego zapo-

trzebowania na stal nierdzewna.
Do najpopularniejszych i szeroko

dostepnych na rynku gatunkéw stali nie-

rdzewnych nalezg gatunki

ne: EN 1.4301/1.4307 (AISI 304/304L) i EN

1.4401/1.4404 (AISI 316/316L) i gatunek ferry-

tyczny: EN 1.4016 (AISI 430) oraz ich odmiany.
Do gtéwnych wtasnosci stali nierdzew-

nych naleza:

e odpornos¢ na korozje

e estetyczny wyglad

e Zaroodpornosé

e niski koszt zycia produktu

e catkowicie podlegaja recyklingowi

e neutralnosé biologiczna

e tatwoS¢ w przerébce

austenitycz-

e wysoki wspétczynnik wytrzymatosci do
wagi.

- *,
S

Podczas obrébki powierzchni stali nierdzewnej lub w przypadku jej przypadkowego uszkodzenia, dochodzi do
natychmiastowego odbudowania sie warstwy pasywnej w obecnosci tlenu z powietrza lub wody.

+ Szczegotowe informacje na temat wtasnosci mechanicznych, fizycznych i sktadu chemicznego stali nierdzewnych sg dostepne
na www.euro-inox.org/technical_tables (interaktywna baza danych) lub w drukowanej broszurze: Tables of Technical Properties
(Materials and Applications Series, Volume 5), wydanie drugie, Luksemburg: Euro Inox, 2007.




1 Wprowadzenie

Stale nierdzewne dzieki interesujacym wta-
snosciom mechanicznym posiadajg znaczne
mozliwosci w produkcji elementéw przera-
bianych plastycznie. Materiat ten charakte-
ryzuje sie wysokim wspétczynnikiem wytrzy-
matosci do wagi, wydtuzeniem i umocnie-
niem odksztatceniowym, co sprawia, Ze cze-
sto spetnia wymagania elementéw o skom-
plikowanych tréjwymiarowych ksztattach.
Stale nierdzewne stanowig czesto naj-
wtasciwszy materiat na takie zastosowania,
zaréwno komercyjne jak i przemystowe, do
czasu jak ich uzycie w takich konstrukcjach
nie pogorszy ich wtasnosci korozyjnych,
zaroodpornych i dekoracyjnych.

=
B

Poréwnanie trzyczesciowej i dwucze$ciowej konstruk-

(I."I<>

¢ji beczki. Zdjecia: AEB, Vimercate (1)
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Koszty produkcji wymagaja uwzglednienia:
e kosztu materiatu

e kosztéw przerdbki

Stale nierdzewne nie nalezg do materiatow
najtafszych, dlatego zastosowane dla nich
procesy produkcyjne powinny by¢ uprosz-
czone, co moze skompensowal wysokie
koszty materiatowe, na przyktad redukujac
liczbe operacji gtebokiego ttoczenia lub
etapow obrébki cieplnej.

Dzieki uniwersalnym wtasnosciom mechanicznym
stali nierdzewnych mozna z nich produkowaé na wiele
sposobow beczki do przechowywania piwa i napojow
(zazwyczaj o pojemnosci od 20 do 7o |). Trzyczesciowa
konstrukcja beczki (przyktad po lewej) jest jednym z
rozwiqzafi konstrukcyjnych. Element mozna réwniez
wykonac z dwéch wypuktych den i zimnowalcowanej
blachy na czes¢ Srodkowgq. Stal nierdzewna poddana
przerébce plastycznej na zimno i walcowana na zimno
charakteryzuje sie wyzszymi wtasnoSciami mecha-
nicznymi. Zastosowanie tak przerabianych blach na
cze$¢ srodkowq beczki zwiekszy jej wytrzymatos¢ i
ograniczy grubosc Scianek, przy jednakowej wytrzy-
matosci. Wybér takiego wariantu konstrukcji moze
byc korzystniejszy, jezeli kluczowym kryterium bedzie
zmniejszenie ciezaru.

W innym przypadku wysoka podatno$é na przeréb-
ke stali nierdzewnej umozliwia wykonanie takiego
elementu z dwéch identycznych, gteboko ttoczonych
potéwek (przyktad po prawej). Taki wariant konstruk-
¢ji jest korzystniejszy w przypadku dgzenia do ogra-
niczenia liczby potgczeri spawanych. Stal nierdzewna
poza podatnoscig na przerébke plastyczng jest czesto
najodpowiedniejszym materiatem do zastosowan na
elementy bedgce w kontakcie z pozywieniem i z tatwo-
Scig spetnia europejskie przepisy bezpieczeristwa i
higieny w tym zakresie.



2 Wtasnosci mechaniczne

Okreslenie podatnosci na przerébke pla-
styczna kazdego materiatu wymaga zro-
zumienia jego wtasnosci mechanicznych.
Do najczeSciej wyznaczanych wtasnosci
mechanicznych naleza:

Wytrzymatosc¢: stopiefi odpornosci mate-
riatu na odksztatcenie. Do wtasnoSci
okreslanych w wyniku statycznej proby
rozciggania naleza:

e wytrzymato$¢ na rozciaganie (R,

e granica plastycznosci R, i w przypadku
braku cech wyraznej granicy plastyczno-
Sci, umowna granice plastycznosci Ry,

Twardos¢: czyli op6r materiatu spowodo-

wany dziataniem obcigzenia statycznego

(statyczna préba twardosci).

Ciagliwosé: zdolnos¢ do absorpcji ener-

gii odksztatcenia przed zerwaniem.

Plastycznosc¢: zdolnos¢ do odksztatcenia

plastycznego bez powstania przetomu.

Pojecia,,mocny” i, staby”, ,twardy” i, miek-

i

ki”, ,,ciagliwy” i ,,kruchy” okreslajg rézne
aspekty wtasnosci mechanicznych mate-
riatéw i nie powinno sie ich myli¢. Jak juz
wspomniano, do wyznaczenia niektorych
z wymienionych wtasnosci mechanicznych
stuzy statyczna préba rozciggania. Obok
przedstawiono charakterystyczny wykres
rozciggania réznych stali nierdzewnych w
uktadzie naprezenie-odksztatcenie.
Punktnakofcukrzywejrozcigganiaodpo-
wiada wydtuzeniu w momencie zerwania
probki i jest miarg plastycznoSci materiatu.
Obszar pod kazda z krzywych, okreslajacy
ile energii materiat zabsorbuje przed jego
zerwaniem, jest miarg jego ciggliwosci.
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Wykres rozciagania roznych typow stali nierdzewnych.

Naprezenie (MPa)

1250

Martenzytyczna 1.4028 zahartowana i odpuszczona

10001

i Ferrytyczno-austenityczna 1.4462
750

500 7

Ferrytyczna 1.4521 Austenityczna 1.4401

2507

[ 10 20 3'0 4'0 5'0 60 70
Odksztatcenie (%)

Martenzytyczne stale nierdzewne charaktery-
zujq sie wysoka wytrzymatoscia i raczej niska
plastycznoscig (lub zdolnosciag do odksztatcen
plastycznych), podczas gdy stale austenityczne
wykazujg nizsza wytrzymatoS¢ i wysoka pla-
stycznosc. Stale dwufazowe ferrytyczno-austeni-
tyczne i ferrytyczne posiadajg wtasnosci posred-
nie. Granica plastycznosci stali ferrytycznych
jest generalnie wyzsza niz stali austenitycznych,
a stali dwufazowych, ferrytyczno-austenitycz-
nych, znacznie wyzsza zaréwno od granicy pla-
stycznosci stali ferrytycznych, jak i austenitycz-
nych. Stale ferrytyczne i dwufazowe typu duplex
wykazuja natomiast zblizong plastycznoséz.

Z wyjatkiem martenzytycznych stali nie-
rdzewnych, przedstawione zaleznosci obo-
wigzuja dla stali w stanie wyzarzonym, w
ktérym zazwyczaj stale nierdzewne sg dostar-
czane. Dla petnego zrozumienia mozliwosci
ksztattowania stali nierdzewnych przez prze-
robke plastyczng nalezy wspomnie, ze wta-
snosci mechaniczne materiatow zalezg od:

e sktadu chemicznego

e obrobki cieplnej (w przypadku martenzytycz-
nych stali nierdzewnych)

e zgniotu w wyniku odksztatcenia plastyczne-
go na zimno (w przypadku stali austenitycz-
nych i dwufazowych typu duplex).

2 Wiecej informacji na temat metod badar twardosci i odpornosci na obciazenie dynamiczne (okreslanych réwniez jako
,udarnos¢”) stali nierdzewnych mozna znalez¢ w publikacji: CUNAT, Pierre-Jean, Working with Stainless Steel (Materials and

Applications Series, Volume 2), Paryz: Sirpe, 1998.



Wymieniona na koficu wtasno$¢ (zgniot)
odnosi sie do faktu, ze stale nierdzewne w
wyniku odksztatcenia plastycznego na zimno
moga osiggac wysokie wtasnosci wytrzyma-
tosciowe. Faktycznie, zjawisko umocnienia
przez zgniot wyrdznia te stale od wiekszosci
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innych materiatéw metalowych. Nierdzewne
stale austenityczne i ferrytyczno-austeni-
tyczne odksztatcone plastycznie wykazuja
interesujace potaczenie wysokiej wytrzyma-
tosci i odksztatcalnoSci, co umozliwia ogra-
niczenie ciezaru elementdw.

3 Podatnos¢ na przerobke plastyczng

W celu przedstawienia mozliwosci ksztatto-
wania stali nierdzewnych przez przerébke
plastyczng zaprezentowano studium przy-
padku dla dziewieciu réznych konstrukcji
element6éw o przeznaczeniu przemystowym
i domowym. Kazde studium przypadku
zwiezle przedstawia:

e podstawowe etapy operacji ksztattowania

e wymagania materiatowe projektowane-
go produktu

e wtasnoSci, ktore sprawiaja, ze zastosowa-
nie stali nierdzewnej jest uzasadnione

e wytwarzanie produktu ze stali nierdzew-
nejs.

Typowe wykoriczenia
powierzchni do dalszej
obrébki: 2B, 2R i 2G/2J.
2G/2).2G/2)

4 Wykonczenia powierzchni

W normie PN-EN 10088-2 zamieszczono

informacje odnosnie dostepnych wykon-

czefi powierzchni stali nierdzewnych i spo-

sobu ich oznaczania“. Do gtéwnych wykon-

czefi powierzchni i ich typowych zakreséw

grubosci przeznaczonych na elementy do

przer6bki plastycznej naleza:

e walcowane na zimno, stabo odbijajaca
Swiatto 2B (0,4 — 8,00 mm)

e walcowane na zimno, odbijajgca Swiatto
(walcowana wykanczajaco) 2R (< 3,00 mm)

e walcowane na zimno i szlifowane (2G)
lub szczotkowane (2)).

Stosuje sie rowniezwykofczenia powierzch-

ni walcowane na gorgco (1D; » 2,00 mm) i

zimno walcowane (2H; < 6,00 mm). Wy-
konczenia dekoracyjne zazwyczaj ulega-
ja zniszczeniu podczas silnych odksztat-
cefi powierzchni. Jednak w przypadku stali
nierdzewnych mozna uzyskac relatywnie
skomplikowane ksztatty bez koniecznosci
ponownej obrébki wykafczajacej powierzch-
ni. Niektore tanie zlewozmywaki ze stali nie-
rdzewnej wytwarza sie bezposrednio z blachy
wyzarzonej bez nalotu (wyzarzanie jasne) o
wykonczeniu (2R) bez zadnego dodatkowego
polerowania. Fakt, ze wykonczenie powierzch-
ni przetrwa operacje ksztattowania sprawia,
ze taka kombinacja materiatu i technologii
ksztattowania jest ekonomicznie optacalna.

> Celem tej publikacji jest przedstawienie wybranych proceséw, ktére najlepiej wykorzystajg podatnos¢ stali nierdzewnych na
przerébke plastyczna. Informacje na temat przedsiebiorstw, ktére wykonuja dany proces mozna otrzymac od cztonkéw Euro Inox.
« Poréwnaj Aneks B z Poradnika dla robot wykoficzeniowych z zastosowaniem stali nierdzewnych (Seria budowlana, ksiega 1),

Luksemburg: Euro Inox, 2000.
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5 Hydroformowane potgczenia w samochodowych
klatkach bezpieczenstwa

Technologia hydroformowania umozliwia

wytwarzanie skomplikowanych ksztattow

z elementow rurowych. Proces sktada sie z

nastepujacych etapéw:

e wprowadzenie rury ze stali nierdzewnej
do matrycy

e uszczelnienie zakoficzeh elementéw

e wypetnienie rury ptynem roboczym
(zazwyczaj woda lub olejem)

e oddziatywanie ciSnienia na powierzch-
nie stali nierdzewnej przez potaczone
zjawiska (radialnego) ci$nienia ptynu i
(osiowego) sciskania zakoficzen rur.

Technologia umozliwiajaca formowanie pra-

wie kazdego skomplikowanego ksztattu

posiada nastepujace zalety w poréwnaniu do
konwencjonalnych technik ksztattowania:

® nienaruszona powierzchnia elementéw
(brak zjawisk zatarcia elementéw i koro-
zji ciernej od stempla lub przebarwiefi od
Srodkéw smarujagcych)

e wezsze tolerancje wymiarowe ksztattow.

Wytwarzanie potgczen (weztow) samo-
chodowych klatek bezpieczefistwa

Metalowe “kratownice przestrzenne” (na
gorze po lewej) stosuije sie do konstrukgji kla-
tek bezpieczefistwa samochodéw osobowych.

Oprzyrzqdowanie do hydroformowania.
Zdjecie: ArcelorMittal Centre Auto-Applications,
Montataire (F)

W rzeczywistoSci producenci autobuséw od lat

stosujg ramownice ze spawanych elementéw

rurowych wykonanych ze stali nierdzewnej.

Tradycyjnie pociggato to za sobg zastosowa-

nie potaczen wykonanych przez giecie, ciecie

i spawanie (na gorze po prawej).

Do zalet montazu elementéw z zastosowa-

niem technologii hydroformowania naleza:

e mozliwos¢ zastapienia tradycyjnej tech-
nologii spawania w montazu skompli-
kowanych wycinanych elementéw ruro-
wych

e oddzielenie obszaréw spawanych i cie-
tych (zmiany we wtasnosciach mecha-
nicznych i metalurgicznych znajduja sie
w réznych obszarach).

Kolejne zalety to:

e standaryzacja produkgji

® rozwigzania modutowe

e wyzsza sztywnoS¢ i wytrzymatosé prowa-
dzaca do zmniejszenia ciezaru

e ograniczenie kosztow.

Model: P-J Cunat,
Joinville-le-Pont (F)

Zdjecie: HDE Solutions,
Menden (D)

Hydroformowany element kratownicy przestrzennej.
Zdjecie: ArcelorMittal Stainless Europe, La Plaine
Saint-Denis (F)
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Zjawiska podczas odksztatcania hydroformowanych stali nierdzewnych

Hydroformowane potg-
czenie (wezet).

Zdjecie: HDE Solutions,
Menden (D)

Podczas hydroformowania, niektére obsza-
ry elementu ulegaja znacznym odksztat-
ceniom, co prowadzi do umocnienia przez
zgniot stali. Ta dodatkowa zaleta stali nie-
rdzewnej prowadzi do zwiekszenia wtasno-
$ci mechanicznych elementu, polepszajac
zaréwno statyczne wtasnosci mechaniczne
jak i wtasnoSci zmeczeniowe.

Obszary, w ktérych wystepuja maksy-
malne naprezenia znajduja sie z dala od
obszaréw spawanych. Jest to doktadnie
na odwrét w poréwnaniu do tradycyjnego
montazu, gdzie obszary spawane stanowia
réwniez najbardziej krytyczne miejsca pod
tym wzgledem.

Zalety hydroformowanych potaczen (weztow) ze stali nierdzewnej

Zalety wynikajace z zastosowania technolo- e lepsza grubo$¢/geometryczna doktad-
gii hydroformowania dla stali nierdzewnych: nosé
e |lepsze wyréwnanie osiowe elementow e lepszy rozktad naprezen.
e idealna prostopadto$¢ (brak znieksztat- Rezultat: niewiele elementéw, mniej odpa-
cefi cieplnych w nastepstwie spawania) déw, mniej matryc i surowcéw, co prowadzi
e mozliwos¢ spawania automatycznego  do redukcji kosztow.
(raczej do weztéw niz wewnatrz wezta)

—
L) g/ﬂ\ Boczna rama dachowa

— Hydroformo-
f . 3 \A:_ar‘{e;‘:g‘:nie
5 T— 1 % Boczny
: .il'-Ji | Y '.' element
X o e ’
" Model i zdjecie: ArcelorMittal Stainless Europe,

La Plaine Saint-Denis (F)
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6 Higieniczne elementy o jednolitej powierzchni

Graniczny wspotczynnik
ttoczenia (LDR)=D/d.
Typowo warto$¢ LDR
dla stali nierdzewnych
wynosi od 1,8 do 2.

Wymagania projektowe dla naczyi kuchen-

nych bedacych w kontakcie z pozywieniem

uwzgledniaja:

e higieniczne i tatwe w czyszczeniu
powierzchnie

e skuteczne rozprowadzanie ciepta (pod-
czas gotowania) i uchwyty, ktére nie
powodujg oparzeh

e odpornoS¢ na uderzenia i zuzycie.

Przeksztatcenie ptaskiego arkusza
stali do wydrazonej bryty

Wytwarzanie elementu o tak ciekawym ksztat-
cie rozpoczyna sie od ptaskiego dysku blachy
o grubosci 1 mm i Srednicy okoto 400 mm.
Zastosowana stal gatunku EN 1.4301 o
powierzchni walcowanej na zimno z wykoficze-
niem 2B (w takim stanie jest dostarczana) jest
w stanie zaabsorbowac wystarczajgco wysokie
naprezenia wywotane procesem formowania.
Srednica dysku blachy jest redukowana o poto-
we podczas formowania, co w przyblizeniu sta-
nowi granice odksztatcalnosci tego materiatus.
Stale nierdzewne mozna dostosowac do
wytwarzania gtebszych ksztattéw, przez
ponowne przywrdcenie odksztatcalnosci ele-
mentu. Odbywa sie to przez miedzyoperacyj-
na obrébke cieplna, polegajaca na wyzarza-
niu w temperaturze ponad 1000 °C. W takiej
temperaturze powierzchnia stali nierdzewnej
utlenia sie i czernieje. Powierzchnia w takim
stanie bedzie zanieczyszcza¢ oprzyrzadowa-
nie do wyttaczania, a nadanie jej potysku jest
znacznie trudniejsze, dlatego dla przywrdce-
nia jakosci powierzchni i uzyskania ponownie
stanu pasywnego przeprowadza sie chemicz-
nag obrébke powierzchni. Tak obrobiony cylin-
dryczny element moze byé znowu gteboko
ttoczony i moze uzyskac wieksza dtugosc.

Poza czynnikami typowo technicznymi
nalezy uwzgledni¢ wymagania uzytkowe i
praktyczne oraz trendy wzornictwa, odno-
Snie ksztattu i wykoficzenia powierzchni.
Przedstawiony ponizej proces wytwarzania
garnka do gotowania o ciekawym wzornic-
twie udowadnia, dlaczego od dawna stal
nierdzewna jest materiatem, ktéry spetnia
takie wymagania.

-~

s Graniczny wspdtczynnik ttoczenia (LDR) okresla stosunek maksymalnej Srednicy wyttoczki (D), ktéra moze by¢ wyttoczona w

cylindryczny ksztatt o Srednicy (d) w jednym zabiegu ttoczenia.



0d ksztattowania bryty do
zaprojektowanego elementu

Dla umozliwienia prawidtowego nagrzewa-
nia sie garnka, jego dno jest taczone z
elementem w ksztatcie dysku z ferrytycznej
(Cr) stali nierdzewnej. Takie dno charakte-
ryzuje sie wtasnosciami magnetycznymi, w
odréznieniu do catosci garnka wykonanego
z austenitycznej (Cr-Ni) stali nierdzewne;j.
Dodatkowo w celu polepszenia rozpro-
wadzania ciepta, pomiedzy elementy wpro-

wadza sie dodatkowag aluminiowg ptyte.
Takie trzy elementy sg taczone ze sobg w
operacji wybijania lub przez lutowanie.
Pomimo, ze poczatkowy matowy wyglad
elementéw nie ma nic wspélnego z Snigcy-
mi powierzchniami sprzetu do gotowania,
ich chropowatosé powierzchni jest wystar-
czajaco niska, aby efektywnie przeprowa-
dzi¢ obrébke wykafczajaca powierzchni.
Po zakohczeniu gtéwnych etapéw mon-

Zdjecia: ZaniSerafino, Lumezzane (I)

PODATNOSC STALI NIERDZEWNYCH NA PRZEROBKE PLASTYCZNA

Formowanie stali nierdzewnych nie ogranicza sie tylko do ksztattow cylindrycznych.

Bardziej skomplikowane ksztatty - zakrzywione profile (po lewej stronie zdjecia)

mozna uformowac do koficowego ksztattu z cylindrycznego elementu (po prawej)

przy pomocy dwuczeSciowej prasy i stempla (na Srodku) wytwarzanego z szeregu

twardych materiatow polimerowych o réznorodnych wtasnosciach.

tazu elementédw, powierzchnia garnka jest
polerowana. Proces ten moze by¢ przepro-
wadzony przez zastosowanie wielu dostep-
nych Srodkéw Sciernych - Sciernic Scotch-
Brite™ i past polerskich.

Uniwersalny materiat na “higienicz-
ne” elementy

Stale nierdzewne dzieki swej podatnosci
na formowanie, spawalnosci i wtasnosciom
wykoficzefi powierzchni, z tatwoscig spet-
niajg wymogi stawiane elementom wypo-
sazenia kuchennego, w tym jednolitej (wiec
higienicznej) powierzchni, do ktérej nie
przywieraja przetwarzane substancje spo-
zywcze, sztywnej konstrukcji, i nadajg sie
do ogrzewania indukcyjnie. Zastosowanie
tak wytwarzanych elementéw mozna roz-
szerzy¢ poza wyposazenie kuchenne na
inne zastosowania, wymagajace higienicz-
nych powierzchni.

‘\?" 3 *

Uchwyty garnka wyko-
nano z ptaskownika,
ktory zostat przyspawa-
ny do Scian naczynia.
Zminimalizowanie
powierzchni styku i
zastosowanie austeni-
tycznej stali nierdzewnej
(0 nizszej przewodnosci
cieplnej w poréwnaniu
do innych gatunkéw) jest
optymalne dla uzyskania
bezpiecznych w uzytko-
waniu - niepowodujg-
cych oparzen uchwytow.
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7 Wydajne pompy dzieki hydroformowanej obudowie

Gtéwne elementy typo-
wej pompy odSrodkowej.

Konstrukcja spiralnej
ostony.

10

Pompa odSrodkowa zwieksza energie

(wytwarzang przez silnik) przeptywajacego

przez nig ptynu, przemieszcza go i zwiek-

sza jego ciSnienie. Do gtéwnych elementow

takiej pompy naleza:

e silnik elektryczny i wat napedowy

¢ stata obudowa (jasnoniebieski kolor)

¢ napedzany wirnik (zielony kolor)

e uszczelnienie (kolor niebieski) i potgcze-
nie z silnikiem (kolor czerwony).

Napedzany wirnik pompy przeksztatca

energie silnika w energie ptynu, ktéra jest

suma energii ciSnienia i energii kinetycznej

oraz potencjalnej.

Pod wzgledem hydrauliki zadaniem obudo-
wy jest prowadzenie ptynu do wirnika przez
otwar wlotowy, odseparowanie stref niskiego i
wysokiego cisnienia ptynu, i nastepnie wypro-
wadzenie go z wirnika do otworu wylotowego,
dodatkowo zwiekszajac jego ciSnienie przez
zmniejszenie jego predkosci. Z mechaniczne-
go punktu widzenia obudowa musi wytrzymac
cisnienie robocze, zapewnic¢ potgczenie z sil-
nikiem (w zaleznosci od modelu) i wytrzymac
naprezenia od przytgczonego rurociggu.

Rola spiralnej ostony
W celu dalszego zwiekszenia ciSnienia ptynu,

gdy opusci on topatki wirnika niezbedne jest
zastosowanie obudowy o konstrukcji spi-

ralnej, ktorej przekrdj poprzeczny zwieksza
sie wraz z rozwijaniem spirali. Umozliwia
to ograniczenie predkosci ptynu (niezbed-
ne dla zwiekszenia ci$nienia) z mozliwie
jak najmniejszymi stratami w wyniku tarcia.
Wytwarzanie takiej spiralnej obudowy pod
wzgledem jej skomplikowanego ksztattu
wydaje sie by¢ doS¢ powaznym wyzwaniem.

Obudowy - od odlewanych do gte-
boko ttoczonych

Tradycyjnie takie obudowy pomp wytwarza-
ne sg z zeliwa lub brazu technologia odle-
wania. W ostatnim okresie stato sie mozli-
we wytwarzanie takich obudéw z gteboko
ttoczonych elementow ze stali nierdzewnej,

L _J
Obudowa ze stali nie-

Zeliwna obudowa.
rdzewnej wykonana przez
gtebokie ttoczenie.

ktore tacza w sobie wyzszy wspétczyn-
nik wytrzymatosci do wagi i wySmienita
podatnosé na ksztattowanie, umozliwiajac
wytwarzanie lekkich i wytrzymatych kon-
strukcji.

Pompa odsrodkowa z
obudowg ze stali nie-
rdzewnej.
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Korzysci z zastosowania stali nie-
rdzewnych

Obudowy ze stali nierdzewnej zapewniaja:

¢ brak zanieczyszczen (np. wody pitnej) od
materiatu obudowy

e odporno$¢ na korozje w szerokim zakre-
sie tagodnych oSrodkéw korozyjnych

Obudowa pompy wyko-
nana z gteboko ttoczonej
stali nierdzewnej. Otwor
wlotowy znajduje sie na
przedzie, a ptyn opuszcza
obudowe przez hydrofor-
mowang kryze u géry.

e redukcje wagi dzieki wyzszym wtasno-
$ciom mechanicznym (pompy sa tatwiej-
sze w transporcie i bardziej kompaktowe)

e atrakcyjny wyglad i tatwa w konserwacji
powierzchnie

® wyzsza sprawnos¢ pompy dzieki gtad-
szej powierzchni.

Korzysci z zastosowania technolo-
gii hydroformowania

Spiralna ostona jest scalana z obudowq pompy przez

hydroformowanie. Otwor wylotowy jest starannie
wykariczany, co poprawia wydajno$¢ roboczq pompy.

Konstrukcje obudowy moga by¢ rézne, od cat-
kiem prostych (o kotowym przekroju poprzecz-
nym), do zupetnie ztozonych (wtacznie ze spi-
ralnym ksztattem). Ztozone ksztatty zazwyczaj
dzielone sa na potowe i nastepnie spawane. Z
kolei technologia hydroformowania umozliwia

Zdjecia: Ebara Pumps Europe, Cles (1)

zintegrowanie w jednym elemencie spiralny
ksztatt ostony w obudowie wykonanej ze stali
nierdzewnej - unika sie w ten sposéb spawa-
nia i ogranicza ryzyko wystagpienia koroz;ji.

Wytwarzanie hydroformowanej obu-
dowy pompy ze stali nierdzewnej

Materiatem wejsciowym jest arkusz blachy

ze stali nierdzewnej (o grubosci od 1,5 do

3 mm w zaleznosci od modelu pompy), na

ktérym wykonuje sie nastepujace operacje:

e gtebokie ttoczenie, aby uzyskac odpo-
wiednig wielko$¢ obudowy

¢ hydroformowanie spiralnej ostony przy
ciSnieniu wody »1000 bar

e wiercenie i frezowanie otworéw wylotowych

e spawanie tacznikéw i potaczenia z silni-
kiem od strony zewnetrznej.

Etapy wytwarzania obu-
dowy: gtebokie ttocze-
nie, hydroformowanie,
wiercenie i wyrownywa-
nie powierzchni, montaz.

11
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8 Wyoblanie powierzchni dla ekskluzywnego wzornictwa

Rysunek: Formowanie
przez wyoblanie,
Ahlen (D)

Wyoblanie, jako tech-
nologia alternatywna
dla proceséw takich jak
gtebokie ttoczenie lub
obcigganie, jest idealne
do formowania stoz-
kowych lub cylindrycz-
nych ksztattow. Takie
ksztatty mozna znalezé
w elementach uzytku
domowego, a nawet
przemystowego. W tym
procesie, zaczynajqc

od dwuwymiarowego
dysku stali nierdzewnej,
mozna otrzymac znaczny
stosunek wysokosci do
Srednicy elementow.

Zdjecie: ThyssenKrupp
Nirosta, Krefeld (D)
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Wyoblanie to proces formowania niepowo-

dujacy ubytku materiatu. Wymaga nastepu-

jacych elementéw:

e cylindrycznego krazka lub gteboko tto-
czonej wyttoczki

¢ rolki do wyoblania

e zamontowanej na tokarce matrycy o
cylindrycznym ksztatcie.

Wyttoczka jest wyoblana na matrycy w
kolejnych krokach obrotu obu elementéw.
Z powodu wywierania wysokich naprezef
obrabiany element jest smarowany, co prze-
ciwdziata przywarciu elementu do matrycy i
uszkodzeniu jego powierzchni.

Proces wyoblania generalnie wymaga
nizszych naktadéw kapitatowych, mniej
oprzyrzgdowania, nizszych kosztéw mie-
dzyoperacyjnych i jest mniej energochton-
ny w poréwnaniu do procesu obciaggania.
Jednak ze wzgledu na niska wydajnos¢ pro-
dukcyjna nadaje sie raczej do wytwarzania
matych serii elementéw i prototypowania.

Rysunek: Formowanie przez wyoblanie, Ahlen (D)

Proces jest prowadzony bez préby oddzia-
tywania na pocienienie Scianek elementu.
W tym procesie, w jednej operacji formo-
wania mozna ksztattowaé rowniez ksztatty
stozkowe pod warunkiem, ze kat roboczy
wynosi okoto 12° lub mniej w przypadku
wiekszej liczby operaciji. Srednica otworu na
koncu stozka odpowiada poczatkowej Sred-
nicy dysku, wiec wystapi pewien stopief cie-
nienia Scianki (zalezny od kata roboczego).
Proces ten nazywany jest takze obcigganiem
obrotowym lub zgniataniem obrotowym.




Wyoblanie elementéw ze stali nie-
rdzewnej

Narzedzie, wywierajgc site na obrabiany
element ze stali nierdzewnej, powoduje
naprezenia Sciskajgce w materiale, a te z
kolei powodujg umocnienie zgniotowe i w
konsekwencji redukcje jego odksztatcal-
nosci. Z tego powodu, wyoblanie stosuje
sie do pewnej ograniczonej gruboSci mate-
riatu. Do tego procesu idealnie nadaja sie
gatunki stali o niskiej granicy plastycznosci
i niskim umocnieniu przez zgniot, czyli
gatunki ferrytyczne (np. EN 1.4016) i nie-
ktore austenityczne (stabilizowane), ktére
umacniajg sie powoli takie jak EN 1.4301
lub EN 1.4303.

Zastosowanie wyoblania pozwala uzy-
skaé ksztatty o wysokim stopniu osiowej
symetrii, w konsekwencji czego, obréb-
ke wykafnczajgca takich elementéw mozna
wykona¢ z matym naktadem kosztéw.

Stopka stotka barowego ze
stali nierdzewnej

Stopka stotka barowego jest elementem o
wysokiej symetrii osiowej. Taki element,
aby zapewni¢ stabilnos¢ catoSci stotka,
musi sie charakteryzowa¢ odpowiednio
wysokg wytrzymatoscig. W tym przypadku
zastosowanie stali (niskostopowej lub nie-
rdzewnej) jest lepszym rozwigzaniem niz
uzycie aluminium, ktérego gestos¢ wyno-
si tylko jednag trzecig stali. Taka stopka
jest elementem wymagajacym regularnego
czyszczenia, a wykonana z pomalowanej
konwencjonalnej stali, nie przetrwa zbyt
dtugo ciagtego stosowania produktéw
czyszczacych, ktére spowoduja odpryski
farby niekorzystne dla estetyki wyrobu.

Rozwigzaniem takiego problemu jest
wytwarzanie takiej stopki ze stali nierdzew-
nej w procesie wyoblania. Wysoka symetria
osiowa elementu zapewnia tatwg obrébke
wykanczajacag przy zastosowaniu zauto-
matyzowanych metod polerskich, a nawet
polerowania tarcza polerska.

Wykaficzanie zimnowalcowanych po-
wierzchni elementéw ze stali nierdzewnej
nie wymaga kosztownych operacji przygo-
towawczych.

PODATNOSC STALI NIERDZEWNYCH NA PRZEROBKE PLASTYCZNA

Stopka krzesta baro-
wego jest elementem

0 wysokiej symetrii
osiowej. Stopka ze stali
nierdzewnej jest odpor-
na na agresywne Srodki
czyszczqce.

Zdjecie: Thate, Preetz (D)

Zdjecie: Thate, Preetz (D)
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9 Dekoracyjne felgi samochodowe wykonane przez

wyoblanie

Koto zbudowane jest z

trzech czesci: wielora-
miennego mocowania (u
gory), wiefica wewnetrz-
nego (Srodek) oraz wiefi-
ca zewnetrznego (na
dole) ze stali nierdzew-
nej, zapewniajqcej wyso-
kag wytrzymatosc, lekkq
konstrukcje i gtadkg
powierzchnie elementu.

14

Wiasciciele samochodéw coraz czeSciej
poszukujg ekskluzywnych sposobdéw dosto-
sowania swoich pojazdéw do wtasnego
gustu. Jednym z przejawdéw tego trendu
sg wtasnie designerskie felgi samochodo-
we. Wyoblanie jest procesem ksztattowania
odpowiednim dla matych serii. Felgi wyko-
nane ze stali nierdzewnej z zastosowaniem
tej techniki, posiadaja nastepujace zalety:
e wysoki wspétczynnik wytrzymatoSci do
wagi (umozliwiajgcy wytwarzanie lekkich
konstrukcji)
e wyzsza wytrzymatosé, uzyskang na dro-
dze obrébki plastycznej na zimno

¢ walcowang na zimno, gtadka powierzch-
nie utatwiajgca polerowanie

¢ wiekszg odpornos¢ na korozje w poréw-
naniu do tradycyjnych metali

e brak powtoki malarskiej, ktéra mogtaby
sie kruszyé.

Budowa typowego designerskiego kota samochodowego

W zaleznosci od modelu, dekoracyjne
felgi samochodowe moga by¢ wykonane z
dwoch lub trzech czesci. Model trzyczeScio-
wy sktada sie z:

e wieloramiennego mocowania (wykona-
nego zwykle z odlewniczego stopu alu-
minium)

e wiefica wewnetrznego (wykonanego zwy-
kle z odlewniczego stopu aluminium)

¢ wiefica zewnetrznego (wykonanego moz-
liwie ze stali nierdzewnej).

Wieloramienne mocowanie potgczone jest

z wieAcem wewnetrznym poprzez wieniec

zewnetrzny przy pomocy Srub wykonanych

ze stopbéw szlachetnych, co pozwala unik-
nac wystapienia korozji elektrochemiczne;j.

Zewnetrzny pierScien ze stali nierdzew-
nej formowany jest w procesie wyoblania,
po ktérym prowadzone jest zautomatyzo-

Montaz wieloramien-
nego mocowania na
wieficu wewnetrznym
poprzez wieniec
zewnetrzny wykonany ze
stali nierdzewnej.
wane polerowanie. Oprécz uzyskania atrak-
cyjnej powierzchni, polerowanie polepsza
réwniez odporno$¢ korozyjna czesci, ktéra
wystawiona bedzie na dziatanie zmiennych
warunkéw atmosferycznych, uwzgledniaja-
cych mgte solna.

Zastosowanie w produkcji stali nierdzew-
nejoznaczadla producenta wyeliminowanie
koniecznoSci przeprowadzenia nieprzyja-
znej dla Srodowiska, wykanczajacej obrdb-
ki powierzchni wiefica zewnetrznego.



Wyoblanie zewnetrznego wiefica felgi wykonanego ze stali nierdzewnej

Zewnetrzne wiefice ksztattowane sa z okra-
gtych arkuszy ze stali nierdzewnej. Moga
by¢ one zakupione bezpo$rednio u dostaw-
cy lub wyciete z prostokatnych arkuszy.

Dla utatwienia produkcji, przed wyoblaniem
w arkuszu wykonywane sg otwory montazo-
we. Arkusz montowany jest na wyoblarce
wyposazonej w okragta matryce. Wyoblak
wywiera nacisk na arkusz, ktéry stopnio-
wo przyjmuje ksztatt matrycy. Z czasem
do wyoblarki dodawane sa kolejne pier-
Scienie, umozliwiajac w ten sposéb dalsze
formowanie arkusza. W procesie wyobla-

nia nalezy zastosowaé odpowiednie Srodki
poslizgowe.

Podczas ksztattowania na zimno, stal
nierdzewna ulega umocnieniu (zjawi-
sko znane jako umocnienie przez zgniot).
Chociaz zbyt wysoki stopiefi umocnienia
utrudnia wyoblanie, powoduje on wzrost
wytrzymatosci wiefica zewnetrznego, kto-
rego zadaniem bedzie amortyzacja wstrza-
sow powstatych w wyniku nieoczekiwanych
uderzef podczas jazdy.

Wyoblanie zewnetrznego wierica ze stali nierdzewnej. Podczas formowania wytrzymatos¢ stali nierdzewnej wzra-

sta, czego wynikiem jest podwyzszona zdolnos¢ do amortyzowania wstrzgséw.

Wyzsza wytrzymatosc kot ze stali nierdzewnej

Austenityczne stale nierdzewne charak-
teryzujg sie interesujgcymi wtasnoSciami
mechanicznymi. Ich juz i tak wysoka wytrzy-

mato$¢ na rozciaganie (R,,) moze by¢ zwiek-
szana poprzez procesy ksztattowania na
zimno, takie jak wyoblanie oraz dalsze for-

Zdjecia: Schmidt, Bad Segeberg (D)

mowanie krawedzi wiefica zewnetrznego.
Wysoka wytrzymatosé nie tylko uniemozli-
wia uszkodzenia felgi spowodowane ude-
rzeniami zwiru, ale réwniez sprawia, Ze stal
nierdzewna jest materiatem wysoce odpo-
wiednim na elementy narazone na przypad-
kowy kontakt z kamienng nawierzchnia.

PODATNOSC STALI NIERDZEWNYCH NA PRZEROBKE PLASTYCZNA
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10 Ksztattowniki walcowane na zimno o zwiekszonej
wytrzymatosci

16

Walcowanie ksztattownikéw jest dobrze znana
metodg produkgji dtugich, czesto skompliko-
wanych metalowych ksztattownikéw z tasm
metalowych. Znaczng redukcje kosztow uzy-
ska¢ mozna analizujac proces juz na etapie pro-
jektowania, na przyktad, poprzez wyeliminowa-
nie odcinkéw potaczeh spawanych w ksztatcie
litery C i/lub U. Walcowanie ksztattownikéw
jest znakomitym sposobem tgczenia kilku funk-
cji (prowadzenie kabli, chtodzenie, zamocowy-
wanie, itp.) w zaledwie jednym elemencie.
Tradycyjnie, proces walcowania ksztattow-
nikéw dostarcza rozwigzan dla budownictwa
(okna i futryny drzwiowe), transportu (samo-
chody ciezarowe, autobusy i wagony kole-
jowe) oraz inzynierii i przemystu produkc;ji
mebli biurowych. Dzieki niezwyktej zdolnosci
taczenia roznych funkcji w jednym elemencie
konstrukcyjnym, produkowanym w procesie
walcowania ksztattownikéw, pojawiaja sie
réwniez inne sektory, w ktorych znajduje on
zastosowanie (m.in. przemyst motoryzacyjny).

Walcowanie ksztattownikow z tasm
ze stali nierdzewne;j

Proces walcowania ksztattownikéw jest bar-
dzo podobny do procesu walcowania rur.

Zdjecia i tekst: Welser Profile AG, Gresten (A)

Linia modutow ksztattujacych (kazdy skta-
dajacy sie z twardych rolek formujacych o
indywidualnym ksztatcie) przeksztatca taSme
metalowa (zwykle o szerokosci < 1000 mm) w
ksztattownik, ktéry moze by¢ otwarty lub po
zespawaniu - zamkniety. Grubos¢ ksztattowa-
nej w ten spos6b tasSmy ze stali nierdzewnej
miesci sie w zakresie od 0,4 do 8 mm, co
umozliwia stopniowe wykorzystanie wyjatko-
wej zdolnosci stali nierdzewnej do pochtania-
nia odksztatcenia plastycznego. Proces stop-
niowego ksztattowania polepsza wtasnosci
mechaniczne stali nierdzewnej i prowadzi do
uzyskania ksztattownikéw o wyzszej wytrzy-
mato$ci oraz skomplikowanym ksztatcie.

Im wiecej jest modutéw ksztattujgcych,
pochtanianie odksztatcenia plastycznego
odbywa sie w spos6b bardziej stopniowy,
a co za tym idzie - generowane w mate-
riale naprezenia sg mniejsze. Moze by¢ to
istotne do spetnienia wymagan tolerancji
wymiarowej podczas montazu.

Zwiekszanie réznorodnosci zasto-
sowan

Aby zwiekszy¢ uzytecznos¢ ksztattownika,
proces walcowania moze byé uzupetniony
o takie operacje jak:

e punktowanie otworéw

® spawanie
e giecie lub obcigganie w produkgji profili
zamknietych.




Ksztattowniki ze stali nierdzewnej stosowane w nadwoziach

wagondw osobowych

Kolejowe wagony osobowe ztoZzone sg tra-
dycyjnie z ramy podwozia oraz nadwozia.
Nadwozie wykonywane jest z materiatéw,
takich jak stal weglowa malowana lub stal
nierdzewna. Elementy ze stali nierdzewnej
moga by¢ wykonane z ksztattownikéw wal-
cowanych z taSm dostarczanych w zakresie
grubosci od 0,4 do ponad 6 mm.

Potencjat stali nierdzewnych do zmniejszania ciezaru kolejowych wago-

néw osobowych

W tym przypadku stosowany moze byé
gatunek stali 1.4301, jednak 1.4318 (z
dodatkiem azotu oraz nizsza zawartoScia
niklu) oferuje wyzsze wtasnosci mecha-
niczne. Ponadto, wtasnosci mechaniczne
tego gatunku stali moga by¢ polepszane,
jesli stal nierdzewna przed walcowaniem
poddana zostanie utwardzaniu (przerébce
plastycznej na zimno)¢. Dlatego tez, zasto-
sowanie gatunku stali nierdzewnej 1.4318
do walcowania ksztattownikéw, utrzymuje
bezprecedensowy potencjat do zmniejsza-
nia ciezaru stupkow, belek oraz ram wago-
néw kolejowych.

Lzejsze nadwozia wagonéw wykorzystu-
ja mniej energii podczas przyspieszania
i zwalniania — jest to niezwykle wazny
aspekt ekonomiczny w przypadku pocia-
géw o zasiegu lokalnym, ktére zatrzymuja
sie i ruszajg w krétkich przedziatach czasu.

Znaczny potencjat do zmniejszenia wagi
mozna uzyska¢ w wyniku potaczonego
zastosowania:

e stali nierdzewnej (zamiast stali weglowej)

o gatunku 1.4318 (dla uzyskania wiekszej

wytrzymatosSci poprzez umocnienie)

e walcowanych ksztattownikow.

Inne korzysci, wynikajace z zastosowania

stali nierdzewnej w budowie nadwozi wago-

néw osobowych, to:

o zwykta konserwacja (brak koniecznosci
malowania nadwozi)

o dtugi okres trwatosci uzytkowania (brak
redukcji grubosci spowodowanej zuzy-
ciem)

e poprawa bezpieczefistwa pozarowego w
poréwnaniu do innych metali (lekkich)

e poprawa mechaniki zniszczenia (ze wzgle-
du na wtasnosci mechaniczne).

¢ Szczeg6towe informacje dostepne sa na CD-ROM Euro Inox, Stainless Steel for Structural Automotive Applications — Properties
and Case Studies (Automotive Series, Volume 1, Release 3), Luksemburg: 2006

PODATNOSC STALI NIERDZEWNYCH NA PRZEROBKE PLASTYCZNA

llustracja: Nickel
Institute, Toronto (CDN)

Zdjecie: ArcelorMittal
Stainless Belgium,
Genk (B)

Zdjecie: Outokumpu,
Espoo (FIN)
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11 Ptyty wymiennikow ciepta ksztattowane wybuchowo

18

Ksztattowanie wybuchowe wykorzystuje
wysokie ciSnienie dynamiczne fali uderze-
niowej, ktére powoduje przycisniecie bla-
chy do matrycy z duza predkoscia. W pro-
cesie tym tadunek wybuchowy jest zwykle
umieszczany w wodzie, w pewnej odlegto-
$ci od formowanej czeSci. Fala uderzeniowa
zachowuije sie jak stempel.

W poréwnaniu do bardziej tradycyjnych

metod formowania, ksztattowanie wybu-

chowe umozliwia:

e obrobke blach o wiekszych wymiarach
(dzieki zastosowaniu materiatu wybu-
chowego)

e obrébke blach o duzej grubosci (» 10 mm
w przypadku stopow Ni)

e uzyskanie réznych ksztattow (redukujac
koniecznos¢ wykonania operacji takich
jak spawanie czy obrébka cieplna)

e otrzymanie produktéw o wysokiej wytrzy-
matosci mechanicznej

e uzyskanie duzej doktadnosci wymiaro-
wej.

Ptytowe wymienniki ciepta o duzych
wymiarach

Duze, spawane, ptytowe wymienniki cie-
pta (PHE) zwykle znajduja zastosowanie w
rafineriach ropy naftowej oraz w przemy-
$le petrochemicznym. Wysokie wymagania,
dotyczace procesu wymiany ciepta, zakta-
daja wystepowanie duzej powierzchni sty-
kowej zwigzanej z wydajnym ruchem ciepta
w wysokiej temperaturze. Jezeli wymiary
powierzchni stykowej wymiennika ciepta
przekraczaja kilka tysiecy metrow kwadra-
towych, jego zastosowanie moze okazaé
sie bardziej optacalne niz uzycie pojedyn-
czego wymiennika ciepta ptaszczowego lub

o Rn

L

STERTOWANIE

WALCOWANIE

rurowego (lub nawet catej ich serii).

Ptytowe wymienniki ciepta o duzych
wymiarach sktadaja sie zwykle z setek
ksztattowanych wybuchowo blach ze stali
nierdzewnej. Grubo$¢ pojedynczego arku-
sza wynosi 0,8 — 1,5 mm, szerokos¢ do 2 m,

natomiast dtugo$¢ nawet 15 m. Po procesie
formowania wybuchowego kazdego arku-
sza sg one stertowane, a nastepnie spa-
wane do postaci pakietu. Faliste uksztatto-
wanie ptyt w tzw. ,jodetke” wywotuje ruch
turbulentny cieczy, co zapewnia wysoka
wydajnosé wymiany ciepta.

Pakiet jest umieszczany w zbiorniku
ciSnieniowym, zgodnym z przepisami doty-
czacymi konstrukcji, a czeScig taczaca oba
te elementy jest kondensator mieszkowy.



Korzysci ptynace z zastosowania
stali nierdzewnej

e Typowa temperatura procesu w wymien-
niku ciepta PHE miesci sie w zakresie od
300 do 550 °C (maksymalnie 650 °C). Takie
warunki pracy nie stanowig problemu dla
gatunkow takich jak EN 1.4541 (AISI 321).

e Stale nierdzewne wytrzymuja ci$nienia
robocze do 120 baréw oraz spadki ciSnie-
nia na wlocie/wylocie rzedu 40 baréw.

e Zastosowanie duzych predkosci formowa-
nia (do 120 m/s) w ksztattowaniu wybu-
chowym powoduje dodatkowe umocnie-
nie blach falistych ze stali nierdzewne;j.

e Faliste uksztattowanie ptyt (powodujace prze-
ptyw turbulentny) potaczone z matg chropo-
watoscig powierzchni (ktéra nie jest pogar-
szana w wyniku procesu ksztattowania) ogra-
nicza ryzyko zanieczyszczania (,zatykania
sie”) i zapewnia efektywna wymiane ciepta.

e Wtasciwy dobér gatunku stali redukuje
ryzyko wystapienia korozji spowodowane;j,
np. frakcjami siarki produktéw olejowych.

e Do szczelnego potaczenia pakietu blach
falistych moga byé zastosowane kon-
wencjonalne techniki spawania.

Zdjecia: Alfa Laval Packinox, Chalon-sur-Sadne (F)
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Idealne potaczenie

Proces ksztattowania wybuchowego oraz
stale nierdzewne, nie sg juz postrzegane
jako innowacje. Rozw6j duzych, ptytowych
wymiennikow ciepta, w ktérych w petni
wykorzystane sg ich wymiary, wtasnosci
stali nierdzewnych oraz proces ksztatto-
wania wybuchowego, powoduje znaczne
obnizenie kosztéow w codziennym funkcjo-
nowaniu przemystu petrochemicznego i
gazowniczego. Rozwigzanie to jest korzyst-
ne zaréwno w przypadku inwestowania w
nowe urzadzenia, jak i modernizacji, zmie-
rzajacych do optymalizacji proceséw.

Wiot czynnika grzewczego

f
...-"" Wylot czynnika ogrzewanego
’ -
-

Wiot czynnika grzewczego

Wylot czynnika grzewczego -~
Wiot czynnika ogrzewanego -d"
.’.‘._ [Ramka dystansujaca

Wylot czynnika grzewczego

Czynnik ogrzewany: Czynnik grzewczy

Blachy s utozone w sterty i zespawane
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12 Gteboko ttoczone nakretki zabezpieczajqgce do
dekoracji kot

Stale nierdzewne zazwyczaj s bardzo podat-
ne na przerobke plastyczng. Podczas gdy
najczesciej ksztattowana jest austenityczna
stal nierdzewna (Cr-Ni), gatunki ferrytyczne
réwniez nadajg sie do zastosowania do pew-
nych operacji formowania, w ktérych metal
poddawany jest obcigganiu. R6znica pomie-
dzy (gtebokim) ttoczeniem, a obcigganiem
zostata opisana ponizej.

Ttoczenie

e metal jest swobodnie odksztatcany w
matrycy

e odksztatcenie duzego krazka blachy w waski
cylinder odbywa sie w wiekszej mierze w
wyniku zmniejszenia jego szerokosci niz
zmiany grubosci (= wysoka anizotropia “r7)

Obciaganie

¢ metal przytrzymywany jest przez dociskacz

e znaczna redukcja grubosci

e wymagane duze wydtuzenie (A%) oraz
umocnienie zgniotowe (n)

W praktyce sposéb odksztatcania jest kom-
binacja rozciagania i ksztattowania pla-
stycznego, co wyjasnia czeste zastosowa-
nie austenitycznych gatunkow stali.

Ttocznos¢ gatunkéw ferrytycznych

Gatunki ferrytyczne charakteryzuja sie nie-
znacznie wyzszym wsp6tczynnikiem LDR
(patrz strona 8) niz gatunki austenityczne,
co sprawia, ze sg one wyjagtkowo odpowied-
nie do zastosowania na elementy ttoczone.

Uszkodzenia powierzchni w formie ,,rys
i bruzd” sa typowe dla klasycznych gatun-
kéw ferrytycznych, co mozna wyeliminowa¢
stosujac gatunki stali ferrytycznej zawiera-
jace tytan i niob.

Gteboko ttoczony cylinder ze standardowej stali ferry-
tycznej EN 1.4016 (powyzej) z widocznymi zarysowaniami
oraz cylinder ze stali austenitycznej EN 1.4301 (ponizej).
Uszkodzenia pogarszajg wyglad powierzchni, ktéra
wymaga dodatkowej obrébki wykariczajgcej. Mozna tego
unikngc poprzez wybér stabilizowanych gatunkéw fer-
rytycznych (Ti lub Nb) oraz Scistq kontrole parametrow
procesu.

7 Wspétczynnik anizotropii “r” definiuje sie jako stosunek odksztatcefi poprzecznych do odksztatcenia grubosci. Jezeli r » 1, blacha

ulega w wiekszej mierze rozciaganiu niz pocienieniu.



Gteboko ttoczone samochodowe nakretki zabezpieczajace z ferrytycznej

stali nierdzewnej

Ze wszystkich elementow ze stali nierdzew-
nej stosowanych w produkcji dekoracyj-
nych czesci samochodowych, przedstawio-
na po prawej stronie zatyczka na Sruby
kota, stanowi jedno z najwiekszych wyzwah
dla ksztattowania. Jej ksztatt wskazuje na
wysoki stopief ttoczenia, ktére w tym przy-
padku prowadzone jest w nastepujacych po
sobie krokach.

Stal nierdzewna nie tylko spetnia wyma-
gania estetyczne, ale rowniez oferuje wyso-
ka wytrzymatos¢ oraz umozliwia tworzenie
prostych konstrukcji — przedmiot wykonany
jest z jednej czesci, bez konieczno$ci spa-
wania lub wykorzystania innego spoiwa.
Tradycyjnie, dzieki dobrym wtasnosciom
ttocznym, czesci te produkowane byty z
zastosowaniem gatunkéw austenitycznych,
takich jak EN 1.4301 (AISI 304), jednak
moga by¢ réwniez produkowane z gatun-
kéw ferrytycznych (EN 1.4526 — AlSI 436)
zawierajgcych chrom, molibden oraz niob:
e gatunek ten jest zwykle odpowiedni do

stosowania w procesie ttoczenia (anizo-

tropia, obrébka)

e gatunki ferrytyczne na ogét charaktery-
zuja sie potaczeniem potysku i koloru,
ktéry zacheca producentéw dekoracyj-
nych czeSci samochodowych

e molibden zwieksza ochrone przed koro-

Zdjecia: ArcelorMittal Stainless France, Gueugnon (F)

Zja wzerowa (pojawiajaca sie w wyniku

dziatania soli, ktéra stosowana jest w

celu usuniecia oblodzenia oraz w przy-

padku dziatania wilgotnych warunkéw
meteorologicznych)

e niob pomaga w wyeliminowaniu zaryso-
waf, a przez to redukuje koniecznosé
polerowania.

Ze wzgledu na bardzo mate rozmiary, oma-

wiane elementy ztgczne nadaja sie ideal-

nie do masowego polerowania w bebnach,
ktére nadaje stali nierdzewnej wykohczenie
na wysoki potysk.

Nakretki zabezpieczajgce ze stali nie-
rdzewnej moga by¢ klejone, lutowane lub
przyspawane do nakretki. Sa one bardziej
wytrzymate niz czeSci wykonane z innych
materiatéw konstrukcyjnych, redukuja
obrébke poprodukcyjna (taka jak malowa-
nie lub naktadanie powtok) i moga by¢ w
petni ponownie wykorzystane po uptywie
okresu uzytkowania pojazdu.

PODATNOSC STALI NIERDZEWNYCH NA PRZEROBKE PLASTYCZNA
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13 Blacha falista umozliwiajgca zwiekszenie

tadownosci statkow towarowych

Zdjecie: Lincoln
Smitweld BV,
Nijmegen (NL)
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Chemikaliowce transportujg duzg réznorod-
noS¢ ptynnych chemikaliéw. Typowe tadunki
to produkty chemiczne, petrochemiczne i
spozywcze, np. kwas fosforowy, kwas siar-
kowy, produkty ropy naftowej, oleje roslinne
oraz melasa. W porcie, produkty sg bezpo-
$rednio przepompowywane do jednego ze
zbiornikéw statku, ktéry moze mie¢ wymiary
tysiecy metrow szeSciennych. Zbiornikowiec
zwykle posiada ich kilka, co umozliwia trans-
portowanie wielu ré6znych tadunkéw.

Blacha falista do zwiekszania
sztywnosci

SztywnoS¢ elementu konstrukcyjnego jest
proporcjonalna do jego momentu bezwtad-
nosSci. Moment ten moze by¢ zwiekszony po-
przez przesuniecie mozliwie jak najwiekszej
masy z dala od Srodka ciezkosci. Blacha
falista moze okaza¢ sie bardziej interesu-
jacym elementem konstrukcyjnym niz pta-
ska ptyta o wiekszej grubosci. Seria bardzo
duzych przedziatéw wykonanych z pofatdo-
wanej stalowej Sciany (,,przegrody”), zwiek-
sza sztywnos¢, np. statku transportowego.

Przegrody z blachy falistej sg réwniez
tatwiejsze w czyszczeniu po kazdym tadun-
ku od tradycyjnych rozwigzan, ztozonych z
wewnetrznych elementéw usztywniajacych.

Pr. de I Stal nierd; (1.4462)

9 p

Przegroda z blachy falistej
; Poktad statku
Stal migkka

Dno wewnetrzne statku

S

N

Schemat: Lincoln Smitweld BV, Nijmegen (NL)

Ptyny korozyjne

L

Zdjecie: Outokumpu, Degerfors (S)

Poniewaz jednostki ptywajgce stanowia
powazng inwestycje, musza by¢ mozli-
wie najbardziej uniwersalne. Gatunki stali
austenitycznej EN 1.4406 (AISI 316LN), EN
1.4434 (AISI 317LN) lub gatunek duplex
EN 1.4462 sg zwykle stosowane do trans-
portu agresywnych ptynéw, takich jak te
wymienione juz wczeSniej. Gatunki Cr-Ni-
Mo nie tylko sg bardziej odporne na dzia-
tanie wiekszosci czynnikéw korozyjnych
niz gatunki Cr-Ni, ale réwniez umozliwiajg
prace w wyzszych temperaturach, utatwia-
jac dzieki temu obstuge zbiornikowca pod-
czas zatadunku i/lub roztadunku.



0Odpornos¢ konstrukeji na zniszczenie

Sztywnos¢ i odpornos¢ na korozje to wta-
snosSci niezbedne, ale zarazem niewystar-
czajace do sprostania wymaganiom kon-
strukcyjnym zbiornikowca, ktéry wart jest
35 milionéw dolaréw. Magazynowanie oraz
transport chemikalibw obwarowane sg
surowymi przepisami budownictwa okreto-
wego. Kryterium uszkodzenia, na przyktad
stalowej przegrody, zwigzane jest zasad-
niczo z symptomem uszkodzenia plastycz-
nego, Co 0znacza, ze granica plastycznosci
(Rpo.o) materiatu konstrukcyjnego stanowi
wazne kryterium jego doboru.

Nierdzewne stale typu duplex wykazu-
ja znacznie wyzsza granice plastycznosci
niz austenityczne stale nierdzewne, dzie-
ki czemu sa one preferowanym materia-
tem na przegrody. Zastosowanie tych stali
umozliwia tworzenie lzejszych konstrukcji,
co z kolei podwyzsza tadownoSé statku
- bardzo istotne kryterium w przewozie
tadunkéw.

Zdjecie: Lincoln Smitweld BV, Nijmegen (NL)

Roznorodne korzysci z zastosowa-
nia nierdzewnych stali typu duplex

Nierdzewne stale typu duplex posiadaja
taka samg unikalng podatnos¢ na przeréb-
ke plastyczna jak austenityczne stale nie-
rdzewne — wtasnosci w petni odpowiednie
do budowy falistych struktur, ktére zwiek-
szajg sztywnos¢ przedziatéw zbiornikowca.
Dodatkowo, wysoka granica plastycznosci
nierdzewnych stali typu duplex oraz ich
znaczny potencjat do zmniejszania ciezaru
poprzez mozliwosé stosowania zmniejszo-
nych grubosci Scian sprawia, ze spetniaja
one wymogi budownictwa okretowego.

Dzieki kombinacji chromu, molibdenu
oraz azotu, gatunek ten jest wysoce odpor-
ny na korozje lokalna, wzerowg oraz szcze-
linowa. Poszerza to game chemikaliéw (o
réznych temperaturach), jakie moze trans-
portowac jeden statek, ostatecznie zwiek-
szajac grupe klientéw zainteresowanych
tym typem débr inwestycyjnych.
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Zdjecie: Cantiere Navale
De Poli, Venice (1)
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